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1.- OBJETO DEL TRABAJO 
El objeto del trabajo es la determinacidn de 
las necesidades nutricionales de P y Fe en el maiz a 
lo largo del ciclo de cultivo, determinando la con-
centracidn óptima de nutrientes que debe existir en 
el medio de cultivo, para la obtencidh de un máximo 
rendimiento en materia seca al final del ciclo. 
Existen muchos trabajos sobre la concentración 
óptima de P para las distintas especies y dentro de 
ellas para laa distintas variedades, pero existen muy 
pocos trabajos realizados a lo largo del ciclo de cul_ 
tivo, con datos en los distintos estados fenológicos. 
La realización de este tipo de trabajo es de 
sumo interés para el agricultor, pues de ellos se d£ 
duce los momentos mas iddneos en que se debe realizar 
la fertilizacidn, para obtener los mejores resultados 
al final de la cosecha. 
Con el fin de llegar a este conocimiento se rea 
lizaron experimentos de invernadero en soluciones nu-
tritivas con plantas de maiz, desarrolladas en un am-
plio intervalo de concentraciones de P, analizando di 
chas plantas en cinco etapas del desarrollo, asi como 
determinando la velocidad de absorción de los nutrien 
tes y el flujo de ellos a través de la raiz, para ob-
tener un mayor conocimiento de las exigencias nutri-
clónales del maiz. 
Hay que tener en cuenta que la función fisiol^ 
gica de un determinado nutriente, asi como su mecanis_ 
mo de absorcidn del suelo por el vegetal, no pueden 
ser estudiados e interpretados aisladamente de los o-
tros nutrientes, ya que con frecuencia se producen in 
teracciones entre los distintos elementos que influyen 
considerablemente en la nutrición de los vegetales y 
que por lo tanto deben ser considerados. 
En el caso del Pe su deficiencia es extremada-
mente dificil de corregir mediante la aplicación de 
sales inorgánicas, y aunque algunos quelatos sintéti-
cos ban denostrado ser eficaces a la hora de aportar 
el Pe a las plantas, su costo es demasiado elevado. 
lío obstante la deficiencia del Pe en muchos 
casos se produce como consecuencia de la interacción 
del Pe con otros nutrientes. El P es uno de los macr£ 
nutrientes que esta frecuentemente implicado en dichas 
int erac c i one s, 
Por esto, es por lo que en la segunda parte de 
este trabajo (II y III Experimento) se realizaron ex-
perimentos factoriales de invernadero, en los cuales 
se variaban las concentraciones de P y Pe en la solu-
ci5n nutritiva, determinando el contenido de nutrien-
tes en las plantas y &ai poder llegar a un conoclmien 
to de ]os efectos de estas interacciones, en los nutrien 
tes del maiz de la variedad objeto de estudio. 
2.- INTRODUCCIÓN. 
2.1.- ESTADO DEL POSFORO M LOS TEJIDOS VEGETALES 
El P es uno de los macronutrientes esenciales 
en el metabolismo vegetal. Se encuentra en las plantas 
formando parte del grupo fosfato, tanto en forma inor 
gánica como orgánica. 
Considerando la composición porcentual de una 
planta observamos como el 80^ de su peso total es agua, 
el C,H,0 constituyen aproximadamente el 95% de la par-
te restante. Esto deja solo un pequeño % del peso to-
tal a los otros constituyeatesrde la planta; de esta 
pequeña fracción, el P representa aproximadamente de 
un 5 a un 20% . Es decir el P representa entre un 0,2 
a 0,8% del peso total de materia seca. 
A diferencia de los iones nitrato y sulfato, 
el átomo de P del ion fosfato no es reducido a un es-
tado diferente de oxidación. El P es absorbido por las 
plantas principalmente como iones P0.H2~ y PO.H , 
estos iones difieren en efectividad y generalmente e£ 
tan presentes en el medio nutritivo en cantidades de-
siguales dependiendo de la concentración de los iones 
OH" en la zona pr<5xima a la raiz. 
Las plantas suelen actunular y mantener una el_e 
vada concentración de P en el interior de sus tejidos. 
independientemente de que exista iina concentracidn ba 
ja en la solucidn del suelo; asi, las plantas pueden 
absorber P a partir de soluciones extremadamente diluí 
das conteniendo de un 0,2 a 0,5 mg PpOc/l • 
El P existe en muy pequeña proporción en los 
tejidos vegetales en estado de fosfatos minerales (K, 
Mg) ,-pQTO en cantidad mucho mayor al estado de combina 
clones orgánicas, residuos propios del citoplasma coxis 
tituidos por esteres del ácido ortofosfdrico. 
Los pricipales son: 
a) La fitina: sal calcomagn^sica del ester exa 
fosfórico de vm. polialcohol cíclico, el inositol, re-
presenta una reserva soluble en agua fácilmente móvil 
en el interior del" vegétaú.^  se transforma rápidamente 
por liidr<5lisis durante la germinación, desapareciendo 
en este momento. 
b) Los fosfolipidos: forman parte del citopla£ 
ma, son insolubles en agua pero muy hidrófilos, su hl 
drolisis por medio de diversas enzimas finaliza con la 
separación de los constituyentes, A este grupo perte-
necen las lecitinas, que son gJicerofosfoaminolípidos. 
También existen fosfolipidos no nitrogenados y fosfo-
gltícidos. 
c) Los ácidos nucleicos: entran en la constitu-
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ci(5n de los nucleoproteidos; por hidrólisis, detn áci-
do fosfdrico acompañado de aminoácidos o de bases pií-
ricas. 
Estas grandes moléculas, los nucleoproteidos 
contienen el 10% de ácido nucleico y el 90% de protei, 
ñas, se encuentran en el citoplasma y los núcleos ce-
lulares; la proporción elevada de P nucleico en los 
tejidos embrioimrios está en relación directa con el 
papel del P en la síntesis de las proteinas. 
2.2.- MOVILIDAD DEL FOSPORO 
El P es un elemento móvil en el interior del 
vegetal (Biddulph 1959), es decir, no permanece fijo 
en los tejidos en los que ha sido depositado, sino que 
es transportado de unas partes a otras de la planta. 
Cuando el aporte de P por el medio de cultivo 
(suelo o solución) se convierte en limiteuite, el ex±s_ 
tente en el interior de la planta, especialmente en 
hojas y tejidos viejos, es translocado desde estas par 
tes menos activas a otras mas activas y jdvenes del 
vegetal. En general puede decirse que es un elemento 
que se encuentra presente, en elevadas concentraciones, 
en aquellas células que poseen una elevada actividad 
metabdlica. 
Asi Biddulph y col.(1958)iiidicaji la posibilidad 
de que exista tuaa circulacidn continua del P, pudien-
do un átomo recorrer varias veces ion circuito comple-
to en una planta aJL cabo del dia. 
• * 
2.3.- ACCIOU DEL P EN EL METABOLISMO 
El papel del P en la fisiología vegetal ha si-
do estudiado por numerosos investigadores, (Albaum y 
Umbreit 1943, Amen 1953, Houghland 1960, Kakle 1969, 
Patterson y col. 1972) .La funcidn más importante de es[ 
te nutriente es formar parte integrante del ATP. Este 
compuesto, rico en energía se descompone en ADP libe-


















La molécula de los pigmentos fotosintítlcos pu£ 
de ser activada por absorci<5n de energía solar. La ce-
lula no puede utilizar directamente esta energía lumi 
nosa, por lo cual es preciso su transformación en e-
nergia química de enlace. Este proceso tiene lugar en 
los cloroplastos, mediante la fosforilación fotosintá 
tica, formación de ATP a partir de ADP y fosfatos inor 
gánicos (Arnon y col. 1954) • Esto indica que los con-
driosomas no son las tínicas partículas citoplasmáticas 
capaces de sintetizar el ATP.-La formación del ATP en 
los cloroplastos, se diferencia en que es independien 
te de las oxidaciones respiratorias, dependiendo de 
las condiciones de luz y de la cantidad de oxígeno (Ax 
non 1959). 
La fosforilación fotosintética tiene lugar m£ 
diante dos mecanismos: fotofosforilacidn cíclica y f£ 
tofosforilacidn no cíclica, representada por las si* 
guientes ecuaciones respectivamente, 
ADP + H^PO^ >- ATP 
2 ADP + 2 H^PO^ + 2 NADP + 4 HgO >-
»- 2 ATP •»• 2 NADPHg + Og -^ 2 HgO 
En la segunda reaccidn, una parte de la energía 
luminosa se emplea en la reducción de NADP a NADPHg . 
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Juntos el ATP y ErADPH2 suministran la energia 
necearia para la asimilacidn del COp . Arnon llamrf a 
esta energia, energia asimiladora. 
En la fotosíntesis bacteriana en lugar de 
ITADPH¿ se emplea ITADH ( Vernon 1967 ). 
Las coenzimas ITAD y NADP tienen un papel impor-
tante en las reacciones de oxidacidn-reduccidn en don-
de tiene lugar transferencia de H. 
El proceso de fosforilación cíclica se encuentra 
en todos los árganos fotosintuticos, mientra que la no 
cíclica tiene lugar solo en los cloroplastos. 
En el metabolismo de gliícidos el primer paso 
es la fosforilación y esta tiene lugar a partir del 


























que se transfiere a la glucosa sin pérdidas al C-6, 
interviniendo la enzima hexoquinasa, esta puede conver-
tirse en glucosa 1 fosfato o fructosa 6 fosfato, pudién-
dose fosforilarse de nuevo mediante otra molécula de 
ATP a fructosa 1,6 difosfato. Se obtienen así cuatro 
ásteres que son el punto de partida de muchas vias me-
tabdlicas de la célula viva. 
La regeneración del ADP para formar el ATP con 
acíimulacidn de energia en este iíltimo,se realiza me^ 
diante la oxidacién total de gliícidos hasta CO^ y HpO 
con liberación de energia que es captada casi total-
mente por el ADP para formar el ATP, 
En los tejidos meristemáticos de la planta, se-
de de un activo crecimiento, se encuentran fuertes 
concentraciones de P que intervienen allí en la sín-
tesis de nucleoproteinas. El P solo se encuentra en 
la fraccién correspondiente de la molécula de la nu-
cleoproteina, sino que interviene también a través 
del ATP en la activación de los aminoácidos que a su 
vez intervienen en la síntesis de la parte proteica 
de este compuesto. Se cree que además de las proteínas, 
los fosfolípidos son importantes constituyentes de las 
membranas celulares. 
Asi puede decirse que el P es un nutriente cía-
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ve en los procesos de transferencia de energía en la 
respiracidn del vegetal y en la fotosíntesis. Es iin 
constituyente del núcleo celular, esencial para la di-
visión de las células y el desarrollo de los tejidos 
meristemáticos. Interviene también en la síntesis de 
las proteínas celulares,en el metabolismo de los glií-
cidos y en la génesis del almiddn y de diversos poli-
sacáridos. 
2.4.- EFECTO DE LA CONCEUTRACIOH DEL P SOBRE EL DESA-
RROLLO VEGETAL. 
Existe una relación entre la concentracidn de 
fosfato en la solución y el absorbido por las raices, 
este TÍltimo puede ser calculado en términos de absor-
ción por gramo de raiz o por metro de raiz (Loneragsm 
1968, Mengel y Barber 1974a , Yernon y Allison I964). 
La absorción y transporte de los iones en las 
plantas se efectúa evidentemente bajo un control gené-
tico, absorbiendo las plantas jóvenes el fosfato mu-
cho más rápidamente que las viejas. 
Mengel y Barber (1974a , 1974b), Wamcke y Bar 
ber (1974)f estudiando el contenido de nutrientes en 
la parte aérea de plantas de maíz observaron que la 
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razdn de absorción por metro de raiz disminuye rápidamen 
te con el desarrollo de la planta, alcanzando xm. míni 
mo en la etapa de desarrollo del pliimero. 
Cada especie y dentro de ella cada variedad, ne 
cesita una concentración dptima de f osíato en el medio nu 
tritivo para la cual, la absorcidn de dicho nutriente 
es máxima; Parker (1927) comprueba como para plantas 
de judias dicha concentración óptima es de 5 >iM de P , 
mientras que Hoagland (1947) indica un valor de 60 pM. 
de P para el•cultivo de patatas, observando además co-
mo concentraciones de P mas elevadas producen un efec-
to muy bajo sobre la absorción. 
Según Burd (1947) la mayor parte de las plantas 
necesitan una concentración de fosfato comprendida en-
tre 20 y 30 pM para un óptimo desarrollo en soluci<5n 
nutritiva, pero la. concentración en la solución del 
suelo es solo del orden de 0,5 pM. a 10 ;uM (Barber y 
col. 1962) . Esta anomalia aparente, puede explicarse 
si la solucidn del suelo contiene concentraciones mas 
elevadas en la zona próxima a las raices (Pawcett y 
Quirk 1962), o bien si las raices son capaces de obt^ e 
ner fosfatos directamente de la superficie de las par 
ticulas del suelo (Coleman 1943, Islam 1955),asi con 
esto puede explicar Jenkins (1962) la diferente habi-
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lidad de las especies para obtener fdsforo lábil del 
suelo, asi como algunos de los efectos de los fertili-
zantes fosfatados sobre la competencia de ciertas es-
pecies (Rossiter 1964). 
Existen diversas investigaciones sobre la reía 
citfn entre la concentracidn de P en el medio externo y la 
cantidad absorbida por las raices. Estos estudios han 
sido realizados, tanteen periodos cortos, utilizando 
raices decapitadas (íloggle y Pried 1960) como utilizando 
plantas enteras (Russell y Shrrocks 1959). 
Loneragan y Asher (196?), Asher y Loneragan 
(1967) estudian dicha relacidn en periodos largos uti_ 
lizando ocho especies diferentes de plantas en inter-
valo de concentraciones de 0,04 pM. a 2A pM. áe T . Pa-
ra una concentración 0,64 pM. de P en el medio nutritá. 
vo todas las especies presentan gran deficiencia de P 
y a 24 >iM de P presentan síntomas de toxicidad tres de 
ellas. 
Los síntomas de toxicidad son completamente d.±a 
tintos de los producidos por la deficiencia del elemen 
tp nutritivo (Rossiter 1952, Shive 1918, Warren y Ben-
zian 1959). Para analizar la naturaleza de esta toxi-
cidad Bhatti y Loneragan(1970)estudian la distribución 
32 del -^  P y la concentración de P en las hojas de trigo 
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durante el desarrollo de los síntomas de toxicidad. 
La concentración de P en la zona próxima a la necrosis 
de la hoja varia de 4 a 5 ^  del peso seco y la mayor 
parte (80 % o mas), supone que se encuentra como sales 
inorgánicas del ortofosfato. Las concentraciones de 
fosfato en las caulas de la savia puede alcanzar va-
lores de 200 mM con tina presidn osmótica de 10 atmós-
feras. 
Esto sugiere que bajo ciertas condiciones eErta 
concentración alta de fosfato puede distubar la rela~ 
ción de agua en las células de las hojas y asi causan 
el daño observado. 
Diversos autores (Sreen y col. 1973, Hofflaan 
1968) observan una mayor absorción de P por unidad de 
raiz en las plantas deficientes de P respecto a las 
plantas con P suficiente. Por otra parte dicha absor-
ción puede ser alterada en una misma planta al variar 
la proporción de raices expuestas al P, asf en el maiz 
se produce una mayor demanda de P cuando se corta izna 
parte de las raices (Jungh y Barber 1974,1975). 
2.5.- SIUTOIJAS DB DE7ICIEIICIA DEL P M LOS ^ /EGETALES 
El P es un elemento cuya deficiencia está muy 
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extendida en el mundo. En paises como Australia y Afri 
ca del Sur existen grandes áreas donde la obtención 
de coseclias está únicamente limitada por la disponi-
bilidad de este nutriente. 
Wallace (1961) indica que muclios de los efectos 
visible de la deficiencia de fosfato son similares a 
los causados por la falta de N . Ko obstante, a dife -
rencia de lo que ocurre con el Ni la deficiencia de 
fosfato es difícil de diagnosticar, ün cultivo puede 
estar padeciendo una grave inanicidn sin que exista 
ningún signo obvio de que la causa sea una falta de 
fosfato, es más, el momento en que se reconoce la de~ • 
ficiencia de este nutriente en las especies anuales, 
es ya demasiado tarde para remediarlo. Así el trigo 
y la cebada absorben una elevada cantidad de P en las 
etapas iniciales de su desarrollo y la falta durante 
este periodo, no puede rectificarse mas tarde, median-
te un buen suministro. 
Los vegetales que padecen deficiencia de P, 
suelen ser retrasados en su ciclo vital» T^s hojas 
suelen presentar un color osciiro anormal, que puede 
ser inicialmente verde oscuro, como en el caso de la 
judia ^ haseolus Tulgarii^,azul verdoso como en el tomate o 
simplemente verde pálido oscuro como en la lechuga. 
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En las hojas viejas suele aparecer tm color verde-ama-
rillento decolorido o bien marrdn, frecuentemente se 
producen también pigmentos adicionales de color ptlr-
pura, como en el tomate y el maíz (Zea mays ) o bien 
rojo y piírpura como en la avena (Avena sativa ). Es-
tos pigmentos están otras veces prácticamente ausentes, 
como en el caso del trigo, patata etc. 
Otro síntoma de deficiencia común a muchas plan 
tas, es un color bronce que se desarrolla en zonas ne-
cráticas muy pequeñas o en grupos aislados de células. 
Los síntomas de deficiencia de P en las hojas 
de los vegetales, suelen aparecer primero en las par-
tes mas viejas y progresar desde allí hacia las más 
jdvenes (Hewitt 1944,1945,1946). 
En las plantas que padecen deficiencia de fos-
fato la relación parte aérea/raiz puede disminuir tal 
y como ocuxre con la deficiencia de lí (Millikan 1953). 
Las deficiencias de P y de Zn, son también si-
milares en algxmos aspectos, tal como ocurre en el 
maiz y algunas otras plantas (Hewitt y Bolle-Jones 
1951, 1954). La falta simultánea de sunbos elementos 
puede ser causante de una distorsidn en la forma de 
las hojas de algunos vegetales (Hewitt 1963). 
Eatdn (1949, 1950, 1952) ha estudiado el efecto 
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de la deficiencia de fosfato sobre las fracciones ni-
trogenadas y sobre los carbohidratos de diferentes ti 
pos de plantas. En el caso del girasol (Helianthus 
annuus) la deficiencia de P provoca en las plantas jtf 
venes, un alimento en la concentraci<5n total de azúca-
res y almidíJn, pero dichos efectos no aparecen cuan-
do se trataba de plantas viejas.Enla soja (Jllycinenax) 
la deficiencia de P origina vm. incremento en la con-
centracidn de todos los carbohidratos y en la mostaza 
negra (Brassica nigra) se produjo un aumento en los 
contenidos de azucares totales y reductores, asf co-
mo en el de sucrosa, pero no en el almiddn. 
Como ya hemos dicho anteriormente el P en for-
ma de ATP y otros numerosos productos fosforilados e£ 
tá involucrado en prácticamente todas las reacciones 
de síntesis de las células. La formacidn de ATP y de 
otros compuestos fosforilados derivados de la fotosín-
tesis o de las fosforilación oxidativa puede verse de-
primida por Tin aporte inadecuado de fosfato. 
La deficiencia de P, se traduce también frecuen 
temente en un incremento de la absorción de N, siendo 
de esperar bajo estas circunstancias WOSL acumulacidn 
de aminoácidos libres en el interior del vegetal. Ade-
más, la deficiencia de fosfato influye negativamente 
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en las sfntesls tanto del ácido nucleico como del des£ 
xiiTilDonucleico,este efecto puede restringir la divi-
sidn celular o causar defectos en los cromosomas. 
2.6.- ACCIOÍT DEL Pe EN EL METABOLISMO 
Las investigaciones acerca del papel desempeña-
do por el Fe en el metabolismo vegetal comienzan en 
1844 en que Griss establece, que el Pe es necesfiurio 
para el mantenimiento de la clorofila en las plantasw-
Desde este momento los investigadores han tra-
tado de descubrir los mecanismos mediante los cuales 
el Pe ejerce este control^ gran parte de estos traba-
jos han sido encaminados a estudiar los síntomas de 
deficiencia de este nutriente en las plantas,sus in-
teracciones con otros nutrientes, así como otro tipo 
de observaciones descriptivas. Por el contrario exis-
te hasta el momento, poca investigación dirigida a es-
tablecer el efecto primario del Pe en los vegetales 
(Brown 1963, Hewitt 1963, Price 1968). 
Los suelos no suelen presentar deficiencias en 
Pe,pero en ellos pueden escasear las formas intercambia 
bles y solubles del Pe.Oertli y Jacobson(1960)dicen: 
"La concentración mínima de Pe, es mucho mayor que 
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la concentracldn de satiiracldn, termodlTiami camente 
posible, prácticamente en todo el rango de pH; asf 
la absorción de Pe en el suelo, debe estar presente 
además de los iones de Fe escasamente solubles". En 
los suelos orgánicos, la absorción tiene lugar pro-
bablemente a partir de los complejos de Pe, que pue 
den ser más solubles que el Pe idnico. 
La absorcidn del Pe del suelo o de la solución 
nutritiTa, ha sido muy estudiada desde un punto de Ti£ 
ta fisiológico (Beckett y Anderson 1973, Broim y Am^ 
bler 1974, Chaney y col, 1972, Christ 1974, Kashirad 
y col 1973, Ladiges 1977). 
Branton y Jacobson (1962) han indicado ya la 
posibilidad de las plantas de absorber Pe a partir de 
las partfctilas de Pe insolubles que están en conteusto 
con la superficie radicular. 
£1 Pe es más fácil de absorber por las plantas 
en estado ferroso, pero también pueden ser absorbideus 
cantidades significativas de idn férrico, aceptándose 
de forma general que el estado ferroso es la forma de 
Pe metabdlicamente activa en la planta (Heras 1960, 
Laulhere y Alquierbouffard 1969), debido a que el de-
sarrollo de los cloroplastos y la síntesis de la mol£ 
cula de clorofila requieren el Pe en su forma ferrosa. 
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Sin embargo Price (1968) indica que ambas formas Pe 
y Pe son importantes en el metabolismo del Pe y 
que lo que es esencial es la proporcidn relativa de 
Pe* y Pe** en la célula. Segtín este autor, los com-
puestos del Pe actuarían en los procesos fisiológicos 
como simples quelatos. Los compuestos orgánicos (áci-
dos orgánicos,aminoácidos, proteínas) actuarían como 
ligandos del Pe. Estos quelatos tendrían distinta es-
tabilidad que dependería en parte del estado de oxi-
dad dn del Pe. 
El Pe tiene un gran ntímero de funciones impor-
tantes en el metabolismo general de la planta. Aun-
que demuestra ser esencial para la síntesis de la cl£ 
rofila, su papel químico tanto en la síntesis como en 
la degradacidn de la clorofila es aiín incierto (Uason 
y Me. Elroy 1963). Diversos autores comparten la opi-
nión de que el hierro interviene en la síntesis de las 
proteínas del cloroplasto, y puede de este modo, modi-
ficar las estructuras responsables de la síntesis de 
la clorofila (Gauch 1957). 
El hierro ha sido identificado como componente 
de diversas flavoproteínas que intervienen en las oxi-
daciones biológicas. También se encuentra Pe en las 
proteínas ferroporfirínicas dentro de las cuales se 
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encuentran los citocromos, las peroxidasas y las cata-
lasas . 
Segtín Limdegardh (1950, 1954) en su teoría del 
transporte, mediante los citocromos, el Pe juega xui 
papel importante. En la superficie exterior de la mem-
brana, el Pe reducido del citocromo es oxidado, per-
diendo 1 e~ y uniéndose a un anidn. En la superficie 
interior el Pe oxidado del citoplasma, pasa a reducido 
gracias a la adici(5n de 1 e" liberado en la reaccidn 
de deshidrogenacidn. El anidn es liberado al interior 
en esta illtima reaccidn. 
Otra forma del Pe encontrada en los cloroplaa-
tos es la llamada ferredoxina, que contiene 10 átomos 
de Pe por molécula, de los cuales 8 están probablemen-
te unidos a grupos sulfhidrilo en la forma ferrosa. 
Ello tiene una gran importancia metabdlica, puesto que 
su potencial redox, está muy cerca del átomo de H, y 
es probablemente una de las tEltimas etapas del paso 
de los e~ en el proceso fotosintético (Tagawa y Amon 
1962). 
Es generalmente aceptado que el Pe no juega un 
papel esencial en la síntesis enzimática de las por-
firinas (Carell y Price 1965). Puwa y col. (1960) a-
firman que los ácidos nucleicos contienen generalmente 
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grandes cantidades de metales traza, incluidos el Pe. 
Además suponen que este nutriente puede jugar un pa-
pel esencial en el metabolismo de los ácidos nuclei-
cos. Estas observaciones han sido confirmadas, iden-
tificándose una cromoproteina ribosrfmica que contie-
ne un 20% de Pe (Domschke y col. 1970, Meyer Berteni-
roll y Domschke 1970). 
2.7.- SÍNTOMAS DE DEPICIEHCIA DEL Fe EN LOS VEGETALES 
La deficiencia de Pe en el interior de las cé-
lulas es causa de una disminución de la síntesis de la 
clorofila, lo que produce amarillamiento o blanqueci-
miento, en el color de las hojas, siendo las jóvenes 
especialmente afectadas, mientras que las más maduras 
no suelen presentar señales de clorosis. Debido a que 
el Pe es tm nutriente poco móvil en el interior del 
vegetal las hojas jóvenes no pueden desmovilizar el 
Pe, que se encuentra en las hojas más viejas. 
Un rasgo caracterfstico de la clorosis por fal-
ta de Pe es su típica localización intemervial, ca-
racterizada porque la superficie de la hoja, presenta 
nonnalmente un fino retículo de nervios verdes, sobre 
fondo de parénquima clordtico. Es rara la clorosis 
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total de las hojas verdes, sin embargo, en condiciones 
de deficiencia muy aguda, los nervios secundarios y 
terciarios, pueden también presentar clorosis. 
La adicidn de Pe a las hojas, provoca una rápi-
da síntesis de clorofila (Price y Carell 3.964), cuan-
do esa deficiencia no ha sido mantenida un periodo de-
masiado largo. 
Se han realizado diversos trabajos encaminados 
a encontrar una correlacidn entre la deficiencia de Pe 
y el contenido en clorofila. Sin embargo, en este as-
pecto la investigación solo ha logrado un éxito limi-
tado. Por ejemplo, Jacobson (1945)» Smith y col. (1950), 
Wallihan (1955) afirman la existencia de esta correla-
cidn, mientras que otros investigadores, Iljin (1952), 
Jacobson y Oertli (1956), Lindn«r y Harley (1944), 
Weinstein y col. (1954), han comprobado que hojas clo-
rdticas pueden contener tanto o más que las hojas ñor 
males. 
Los contenidos de Pe en las hojas deficientes 
varian segtín las especies, y aiín dentro de ellas, la 
bibliografía presenta valores muy dispares, los valo-
res máximos en algunos cereales solo alcanzan 130 ppm. 
En hojas de cítricos se dan como valores normales 
130 ppm (Carpena y col. 1957), y para melocotoneros 
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se citan valores extremos de 82 a 230 ppm. En. soja y 
judias se señalan contenidos en liojas clorotlcas de 
50 a 100 ppm. Por otra parte Brown y col. (1967),0«% 
111van (1967), Wallace (1971), indican qne en hojas 
clor<$tlcas es posible que se observen valores de Fe 
total más altos, o similares, que en hojas normales. 
La deficiencia de Pe acarrearía segtín Price 
(1968) los siguientes desequilibrios metabtfllcos: 
a).- Disminucldn de la formacldn de cloroplas-
tos. 
b).- Aumento de la actividad de la clorofllasa 
ó).- Dismlnuciiín de la actividad de la nitrato 
reductasa, 
d).- Acumulacldn de porfirinas libres. 
e).- Dismlnucidn de la sfntesis del ácido 3-
amlno levolínico. 
f).- Acumulación de aminoácidos y amidas. 
g).- Diminucfdn de la actividad de la aconita-
sa. 
h).- Disminución de la división celular, 
i).~ Aumento del contenido de ácidos orgánicos. 
Estos extremos han sido estudiados por diversos 
investigadores, así Brown y Posslgham(1957a),(1957b), 
observan que la deficiencia del Pe causa un cese abrup-
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to, de la di"vl3i<5n celular en el meristemo apical de 
las raices de guisantes, después de 7 dias sin aporte 
de Fe, No obstante la ezpansidn celular 7 la^  s&tesis 
de las proteínas, parecen continuar. 
También han sido comprobados (Jacobson 7 Oertli 
1957) como los cloroplastos disminu7en de taaaño debi-
do a la deficiencia de hierro. Glenister (1944) indi-
ca que la falta de este elemento no produce disminución 
en la Telocidad de respiración de aquellas hojas -vie-
jas, que pexmanecen verdes. Las hojas jdrenes elord-
ticas, tienen por el contrario, una velocidad de res-
piracidn de menos da la mitad del valor correspondien-
te ajleis hojas de plantas con un contenido normal de 
Fe. Puede afirmarse que en condiciones normales el Fe 
es el principal metal de la cadena respiratoria. 
La deficiencia de Fe puede tener lugar por di-
ferentes causas, además de las debidas exclusivamente 
a la deficiencia de este elem^ito (Bennet 1945t Walla-
ce 7 Hewit 1946). Estas causas pueden ser la presencia 
de carbonates de Ca o Hg, la deficiencia de K o Ca, 
presencia de iones CO^ H** , elevados valores de pH, asf 
como un exceso de F o de diferentes metales como Co, 
Ni, Cd, Zn, Mg, 7 Mo (Ambler 7 Brown 1974, Ambler 7 
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col. 1970, Cumbus y col.1977 , Hale y Wallace 1960, 
Pandey y Kannann 1979). 
2.8.- INTERACCIÓN POSPORO-HIERRO 
La correcta nutrlcidn de las plantas depende no 
solo de la capacidad del suelo para aportar elementos 
nutritivos, sino también de otros muchos factores, ta-
les como la velocidad de absorcidn de dichos nutrien-
tes, su distribucidn en el interior de la planta asi 
como Se su movilidad. 
Hay que tener además en cuenta que la funcidn 
fisiológica de un detemisado nutriente, asi como su 
mecanismo de absorcidn del suelo por el vegetal, no 
pueden ser estudiados e interpretados aisladamente de 
los otros nutrientes, ya que con frecuencia se produ-
cen interacciones entre los distintos elementos que 
influyen considerablemente en la nutricidn de los ve-
getales y que por tanto deben ser tenidas en conside-
rad dn. 
Una interaccidn puede ser definida como 
a) La accidn reciproca de un elemento sobre o-
tro en relacidn al desarrollo de la planta. 
b) La respuesta diferencial de un elemento al 
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ser combinado con distintos niveles de otro 
segundo nutriente aplicado simultáneamente. 
Las interacciones pueden traducirse en una me-
jora en el crecimiento y salud de las plantas pero 
también pueden producir efectos negativos debidos a 
la interferencia de un determinado nutriente sobre la 
normal funcidn metabdlica de otros. 
En el caso concreto del Pe, su deficiencia en 
los vegetales es extremadamente difícil de corregir 
mediante la aplicacián de sales inorgánicas y aunque 
algunos quelatos han demostrado ser eficaces a la ho 
ra de aportar Fe a las plantas su costo es demasiado 
elevado (Chesnin 1963, Singh y Sinha 1977). 
Esta dificultad en la correccidn de esta defi-
ciencia ha motivado el que sea de gran transcendencia 
el conocimiento de todas las interacciones que condu-
cen o provocan una falta de hierro o una disminucidn 
de su absorción por los cultivos. 
Cuando la deficiencia de hierro procede de unas 
practicas de cultivo inadecuadas, puede precederse a 
su corrección mediemte un cambio en las mismas o en 
el tipo de fertilización. No obstante en muchos casos 
la deficiencia de Pe se produce como consecuencia de 
la interacción del Pe con otros nutrientes. El P es 
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uno de los macronutrientes que está frecuentemente im-
plicado en dichas interacciones. La revisidn de todos 
los estudios realizados sobre este tema, nos muestra 
que se conoce muy poco acerca de los mecanismos de in-
teracción de ambos nutrientes. 
Brown y Tiffin (1960) observaron como tm exce-
so de P inactivaba el Pe en la soja y que lo hacia en ma-
yor grado en la variedad PI-546l9-5-^l que en la Haw-
keye (HA.). Dichos autores sugieren que el P compite 
por el Pe con las raices o con agentes quelantes y que 
las raices de PI eran menos competitivas que las de HA, 
Brown y col. (1959) observaron tsuabién que el efecto 
del P aumentaba en presencia del Ca, sugeriendo que la 
clorosis inducida por el encalado podia estar parcial-
mente conectada con el efecto combinado del Ca y del P, 
El desarrollo de clordsis férrica en las plan-
tas cuando existe una elevada concentración de P en el 
suelo o en la solucidn nutritiva ha sido también com-
probado por diversos investigadores. Asi Watanabe y 
col. (1965) observaron una deficiencia extrema de Pe 
en las plantas cuando el nivel de fosfato en la solu-
cidn nutritiva aumenta de 0,2 a 0,6 mH en presencia 
de PeEDDHA en una concentración de 40 pM. La clorosis 
férrica y la disminución del rendimiento fueron corre-
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gidas atimentando el nivel de FéEDDHA hasta 80 ;uM (2 a 
4 ppm de Pe). La concentracidn de hierro en las partes 
aéreas no experimenta variación al alimentar el conte-
nido de hierro en la solución, pero la relación P/Pe 
disminuyó de 158 a 61. Se comprobó pues como un aumen-
to en el aporte de Pe en forma de quelato, puede 
contrarrestar el efecto de un exceso de P. 
Las plantas que muestran clorosis férrica indu-
cida por la presencia de elevados niveles de fosfato, 
presentan generalmente Tina concentración normal de Pe 
en los tejidos, pero la relación de P/Pe es mucho ma-
yor en las plantas cloróticas (DeKock y Hall 1955» 
Kalahirad y Marschner 1974b). DeKock y col. (1960) a-
firman que el valor de la relación P/Pe ea más indi-
cativa de la existencia de clorosis que la concentra-
ción total de hierro en la planta. 
En el caso concreto de las plantas de maiz, es-
te efecto ha sido comprobado por Elgala y col. (1971) 
los cuales han observado que en plantas cloróticas 
las concentaraciones de Pe en los tejidos experimentan 
un cambio muy pequeño con respecto a las plantas nor-
males, mientras que las concentraciones de P, fiísí co-
mo la razón P/Pe, aumentan sensiblemente. Estos resul-
tados sugieren que la capacidad de las plantas para 
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absorber y mantener el hierro en xma forma soluble y 
móvil decrece a medida que la concentracián de fosfa-
to en la planta aumenta. 
Otro hecho frecuentemente comprobado es que 
las concentraciones de Pe y P en las raices de las 
plantas son varias veces superiores a las encontradas 
en las partes aéreas. 
Este hecho puede ser interpretado como conse-
cuencia de la precipitacidn de Pe-foafato en el inte-
rior o en el exterior de la raiz. Bildduph y Woodbrid-
ge (1952) comprobaron como una preponderancia del con-
tenido de fosfato sobre el de hierro en el medio nu-
tritivo provocaba una rápida precipitacidn del hierro 
y tina consiguiente supresión de su presencia en ima 
forma soluble en las plantas. 
Si por el contrario eravel Pe el que estaba en 
superabimdancia frente al fosfato la existencia de P 
en forma idnica era suprimida por la formacidn de un 
fosfato férrico complejo, de este modo el Pe influirla 
sobre la absorción de fosfato y su posterior paso a 
las partes aeras mediante la eliminación por precipi-
tacidn. Admás la presencia de este precipitado sobre 
las superficies absorbentes de la raiz impedirla la 
rápida entrada y paso del P a través del cdrtex, con 
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la consiguiente disminucidn del flujo a las partes aé-
reas. 
Esta precipitacidn del Pe-fosfato sobre las su-
perficies radiculares ha sido comprobada posteriormen-
te por otros investigadores (Ayed 1970), 
Hernando y col. (1978) estudiando el efecto en 
un amplio margen de concentracidn de fosfato (I.IO"' a 
1.10 ^ M/1 sobre la absorción del Pe por plantas de 
cebada, comprobaron que cuando el nivel del P en el 
medio nutidtivo era inferior a 1,10"^ M/1 se producía 
una precipitación del Pe tanto mate elevada cuanto me-
nor era la concentracidn del P. 
Por otra petrte dichos autores comprobaron tam-
bién como parte de este precipitado era adsorbido so-
bre la superficie radicular, teniendo lugar un mínimo 
de adsorción cuando la concentración de P era de 
1,10"^ M/1, óptima para el desarrollo del cultivo 
en las condiciones en que se desarrolló el experimento. 
Por el contrario, para una concentración de P de 
1.10~* M/1 se obtuvieron los máximos contenidos de 
hierro en las partes aéreas de las plantas, disminuyen 
do rápidamente dichos contenidos tanto para concentra-
ciones de P superiores como inferiores a dicho valor 1,10"^ 
M/1, Estos trabajos parecen indicar la necesidad de 
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la presencia de un determinado nivel crítico de fosfa-
to en el medio nutritivo para lograr una correcta ab-
sorción y posterior movilizacidn del Pe en el interior 
del vegetal. 
Análogamente Wallace y col. (1976) han compro-
bado como tanto un nivel deficiente como un exceso de 
P sobre la cantidad requerida por judias (Phaseolus 
vulgaris) puede originar una disminuci<5n del conteni-
de Pe en las partes aéreas. 
Diversos autores(Ayed 1970) indican que la in-
teracción entre el P y el Pe para producir clorosis 
férrica, parece ser causada preferentemente por una 
inmovilizacidn del Pe en el interior del vegetal de-
bido a la formación del Pe-fosfato, más que al fenó-
meno de la precipitación extema en el medio nutritivo, 
Martell (1957) ha sugerido que el P puede ser 
considerado como un ligando que compite con los agen-
tes quelatantes por el i<5n metálico. Diversas medidas 
electroforéticas han mostrado que el Pe se transloca 
en el interior de las plantas como un anidh probable-
mente citrato-férrico (Brown y Tiffin 1965, Tiffin 
1970). El hierro asociado con el fosfato es evidente-
mente mucho menos móvil, de este modo un exceso de 
fosfato puede interferir en el movimiento y fxinciona-
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mien-to metab<51ico. 
Por su parte Hernando y col. (1978) sugieren 
que el Fe podría movilizarse en forma de un compues-
to del tipo fosfocitrato en el que deberla existir 
una. relación Pe/PO. determinada; esto podria ex-
plicar la disminución en el contenido de Pe en las 
partes aéreas de las plantas que se produce en presen-
cia tanto de concentraciones muy bajas de P en el me-
dio nutritivo como muy elevadas (Wallace y col.1976). 
De todo lo anteriormente expuesto, puede pues 
afirmarse que el idn fosfato puede afectar a la nutri-
ci(5n del Pe bien a través de un mecanismo de precipi-
tacián antes de su absorcidn por las plantas (Brown 
1972) o bien a través de un proceso de inactivacidn 
en el interior de la planta (Brown y col. 1959» De-
Kock y Hall 1955, Odurukwe y Maynard 1969, Tiffin 
1970). 
3.- MATERIALES Y MÉTODOS. 
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Se realizaron tres experimentos de invernadero, 
utilizando en todos ellos xm híbrido de maíz, rarledad 
H 209/77, cuyo ciclo es de 100 días, suoediendo la fio 
racltfn entre los días 65-75. 
Los experimentos se realizaron en oultiro hidro 
p<5nico. Un factor primordial,es la eleccldn de un sis-
tema de cultivo adecuado que reúna las condiciones ne-
cesarias para ser aplicado al estudio especifico que 
se va a llevar a cabo. 
3.1.- SISTMA DE CULTIVO 
Existen varios métodos que se utlizan en dise-
ños de sistemas para cultivo hidrop<5nico con el fin 
de hacer circular la selucidn nutritiva. Sin embargo, 
el método de"absorcián por aire" (€d.r-lift) tiene mi-
chas ventajas comparado con otros, que son muy laborl£ 
sos o complicados, como el método^de irrigación por 
gravedad, o la técnica de autoirrigacidn basada en la 
succldn con cilindros cerámicos porosos y que aplica 
Von Haut (1972). 
En los sistemas de solución ci2*culante, que re-
quieren bombas que impulsen la solución nutritiva en 
el circuito, además de ser complicados,la solución 
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nutritiva puede contaminarse al estar en contacto con 
las paredes metálicas de las mismas; las bombas que 
se utilizan actualmente se fabrican generalmente de 
material plástico, con lo cual se evita este peligro, 
pero su coste es bastante elevado. Algunos equipos 
que utilizan este método son los de Swan (1963) 7 Van 
Driel (1964). 
Un sistema automático para riego de tiestos ex-
perimentales con soporte inerte,basado en el método 
de "absorcidn por aire", fué introducido en 1938 por 
Chapman y Liebing y modificado,más tau^e por Eaton y 
Bemardin (1962). Basándose principalmente en este mé-
todo de hacer circular la solucién nutritiva existe 
tina extensa bibliografia sobre sistemas de cultivo 
hidropdnico como son los trabajos de Andrew y Pietera 
(1962), Cooper y Charlesworth (1977), DeKock y Hall 
(1962), Haahr (1975), Hoagland y Amon(1938), Johnson 
y Atkins (1939) y Willians (1961) entre otros, en loa 
cuales cada autor adapta el diseño a sus necesidades. 
El sistema automático para cultivo hidropdnico 
utilizado, está basado en el de Van Driel (1964), em-
pleando para elevar la solucién nutritiva desde los 
bidones depositados euL tiesto nivel, el procedimiento 
de "absorción por aire",con lo cual se consigue una 
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renovación más constante de la solución nutritiva en 
los tiestos de cultivo. 
La solucidn nutritiva, que está almacenada en 
bidones de polietileno de 50 litros de capacidad, es 
elevada mediante una bomba de aire al primer tiesto 
que actúa como depósito de nivel, de este por gravedad 
se distribuye a los tiestos de cultivo, por la parte 
inferior de ellos. Cuando la solución nutritiva alcan-
za el nivel superior del tiesto, se origina la salida 
de la misma, volviendo al bidón de reserva, desde don-
de comenzará su ciclo (Pig. 1) (Potos 1 y 2). 
Los tiesto de cultivo son de 3 litros de capa-
cidad y se encuentran unidos a la red de circulación 
de la solución nutritiva a travos de un tapón de goma 
n» 2 atravesado por el tubo de plástico. 
Los tubos de plástico utilizados son flexibles 
siendo de dos tamaños: 
a) Por el que asciende la solucidn del biddn el 
tiesto nivel j se distribuye a los otros tiestos es 
de 10 mm de diámetro exterior y 8 mm de diámetro inte-
rior. 
b) Por el que circula el aire que impulsa a la 
solución nutritiva del bidón de reserva es de 6 mm de 
diámetro exterior y 4 mm de diámetro interior. 
A-Tiesto de cultivo 
4-Entrada y salida 
solución nutritiva 
5 - Aireación 
B-Bombeo solución nutritiva 
C-Tiesto de nivel 
B 
Fig.l EQUIPO DE CULTIVO 
Foto 1.- Sistema de cultivo 
Foto 2 . - Detal le del sistema de cultitto, 
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Las conexiones de los tubos se hacen mediante T 
de plástico de 9 mm de diámetro exterior. 
El tubo de plástico por el que asciende la so-
lucidn nutritiva del biddn de reserva, se ata a tma 
varilla de material plástico rigida,para que permemez-
ca recta, dándole la curvatura final, con un alambre 
de 2,5 mm de diámetro moldeable . 
El sistema de aireación de los tiestos de cul-
tivo está formado por una bomba de aire, que mediante 
tubos de goma virgen perforados con agujas inyectables, 
conducen el aire a un tubo de vidrio, que termina en 
una salida de 1 mm de diámetro y que va introducida 
en la solución nutritiva del tiesto de cultivo. 
Las bombas de aire utilizadas son las de Mssei 
de doble aireación regulable,utilizando una salida pa-
ra el biddn de reserva y la otra para la aireación de 
los tiestos de cultivo. 
Los tiestos se tapan con un material de plástico 
rigido presentando dos orificios, uno central de 30 mm 
de diámetro para colocar la planta y otro lateral de 
8 mm de diámetro para introducir el tubo de aireación. 
Todo el material utilizado se pinta de negro, 
con el fin de evitar la formación de algas por la ilu-
minación constante de la solución nutritiva. 
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El sistema de cultivo permite una circulación 
máxima de 13 litros/hora, 
3.2.- I EXPERIMENTO DE lürVERITADERO 
Se utilizaron en el experimento plantas de maiz 
variedad H 209/77. Las semillas fueron germinadas en 
agua desionizada; al cabo de 5 dias se seleccionaron 
90 plantas uniformes y se transfirieron a unos reci-
pientes de plástico de 3 litros de capacidad, en los 
cuales permanecieron hasta los 66 dias en que dichos 
recipientes fueron sustituidos por otros de 50 litros. 
El medio de cultivo utilizado fué xina solución 
nutritiva completa, análoga a la utilizada por Hoag-
land y Snyder (1933), cuya composicidn por litro era 
la siguiente: 
KNO3 0,51 g/1 
Ca(II03)2 0,82 g/1 
MgS0^.7H20 0,49 g/1 
H^BO^ 2,86 mg/1 
MnCl2.4H20 1,81 mg/1 
CUSO..5H2O 0,08 mg/1 
ZnS0-.7H20 0,22 mg/1 
MoO^ 0,08 mg/1 
Pe-EDTA 1,10 mg/1 
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El fósforo fue añadido en forma de KHgPO-^  en 
cantidades adecuadas para obtener seis soluciones nu 
tritivas diferentes conteniendo I.IO" , 1. 10"^, 1.10 , 
1.10"^, 1.10" y I.IO"""^  M/1. Para cada tina de estas 
concentraciones se efectuaron 15 repeticiones. 
Durante todo el experimento las soluciones nu-
tritivas fueron aireadas continuamente y se mantuvije 
ron en circulación constante mediante el dispositivo 
decrito en la figura 1, cuyo fin es minimizar las va-
riaciones en la concentración de los distintos nutrieñ^ 
tes que se producen con el tiempo como consecuencia de 
su absorcidn por las plantas. 
Por otra parte, las soluciones nutritivas fueron 
renovadas por completo cada 7 dias, efectuándose dia-
riamente un control de su composición y añadiéndose en 
caso preciso las cantidades adecuadas de cada nutrien-
te para restablecer el nivel inicial. En ningiín caso 
la concentración de un determinado nutriente fué in-
ferior a la necesitada por la planta para una máxima 
velocidad de absorción. 
El pH fué mantenido constante a lo largo del 
experimento a un valor de 6,0^0,1 mediante la adición 
de HCl o NaOH. 
Al cabo de 23 dias se efectuó el primer muestreo 
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seleccionando 3 plantas para caáa imo de los seis trata 
mientos realizados.Los siguientes muéstreos fueron efe£ 
tuados los dias 37, 56, 66, y 77 (Hanway 1963). Todas 
estas edades de las plaatas son dadas como dias a par-
tir de la fecha de colocacidn de las semillas para su 
germinacidn. 
Después de cada corte las plantas fueron lava-
áas con agua desionizada, separadas en raiz, y parte 
aérea;raiz tallo y hojas; raiz,tallo, hojas y mazorca, 
según el estado fenoldgico de las muestras, secadas a 
75^C durante 24 horas,pesadas y preparadas para poste-
riores determinaciones analfticas. 
Calculo de flujo de nutrientes por unidad de 
peso de raiz 
La velocidad de absorcidn de nutrientes por u-
nidad de peso dé raiz, también llamada flujo a través 
de la raiz ha sido calculada a partir de la diferen-
cia entre los datos obtenidos para cada dos muéstreos 
sucesivos. 
La absorcidn total de un determinado nutriente 
para cada edad de la planta se calculé como el produc-
to del peso seco de la planta por su contenido en el 
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elemento considerado. 
El flujo medio entre dos fechas sucesivas de 
muestreo fué calculado mediante la ecuacidn (1) dada 
por Brewster y Tinker (1972). 
(Ug-Ü^) (In Wg - In W^) 
I = (1) 
(tg-t^) (Wg-W^) 
Donde I es la velocidad de absorción por tmidad 
de raiz, ü es la cantidad presente en la planta, t es 
el tiempo y W es el peso fresco de la raiz. Los subín 
dices 1 y 2 se refieren a los cortes inicial y final 
respectivamente. Esta ecuacidn refleja el carácter ex-
ponencial del desarrollo de la planta. 
3.3.- II EXPERIMENTO DE IFTERNADERO 
Se utilizaron en el experimento plantas de maiz 
variedad H 209/77 . Las semillas se germinaron en a-
gua desionizada; al cabo de 5 dias se seleccionaron 
48 plantas uniformes y se transfirieron a los recipien-
tes de plástico de 3 litros de capacidad del sistema 
de cultivo descrito en 3.1 (una por tiesto) permane-
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ciendo en los mismos hasta el final del experimento. 
Se realizd nn experimento factorial de 12 tra-
tamientos con 4 niveles de P y 3 niveles de hierro, 
utilizando como base la solucidn nutritiva análoga a 
la utilizada por Hoagland y Snyder (1933), cuya com-
posición por litro es la siguiente: KNO^ 0,51 g/1» 
Ca(J03)2 0,82 g/1, MgSO^.7 HgO. 0,49 g/1, H3BO3 
2,86 mg/1, MnCl2.4H20 1,81 mg/1, CuSO^.SHgO 0,08 
mg/1, ZnSO^.THgO 0,22 mg/1, MoO, 0,08 mg/1. 
El P fu^ añadido en forma de KHpPO- , en can-
tidades adecuadas para obtener las 4 soluciones nutri-
tivas diferentes conteniendo 1.10""^  , 1.10"^ , 
1.10"^ y 1.10"^ ,M/1 de P. 
El Pe fué añadido en forma de complejo con el 
EDTA análogo al utilizado por Jacobson (1951), en can-
tidades adecuadas para obtener las concentraciones de 
4.10"^ , 2.10"^ y 1.10"^ M/1. 
Los tratamientos quedan reflejados en la tabla 1, 
Las soluciones nutritivas fueron renovadas al 
principio cada 14 dias, y posteriormente cada 7 dias 
segTÍn el estado fenoldgico en el que se encontraban 
las plantas, efectuándose diariamente un control de su 
composición y añadiéndose en caso preciso las canti-







^ 1 1 
* i i 




























































el nivel inicial. 
El pH fué mantenido constante a lo largo del 
experimento a 6,0 t 0,1 mediante la adicidn de HCl 
o NaOH. 
A los 45 dias a partir de la fecha de coloca-
cidn de las semillas para la germinacidn se retirá 
el experimento. 
Posteriormente las plantas fueron lavadas con 
agua desionizada, separadas en raiz,tallo y hojas, 
secadas a 75^0 dxxrante 24 horas, pesadas y prepara-
das para posteriores determinaciones analíticas. 
Análisis estadístico 
Se realiza el análisis de varianza a partir de 
los resultados obtenidos en el experimento de inver-
nadero y se interpretaron posteriormente utilizando 
la prueba de rango múltiple de Duncan (1955). 
3.4,- III EXPERIMEITTO DE IHVERHADERO 
Se utilizaron en el experimento plantas de maiz 
híbrido variedad H 209/77. Las semillas se germina-
ron en agua desionizada, al cabo de 5 dias se selec-
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clonaron 72 plantas uniformes y se transfirieron a los 
recipientes de plástico de 3 litros de capacidad del 
sistema de cultivo descrito en 3.1 (una por tiesto), 
permaneciendo hasta el final del experimento. 
Se realizd un experimento factorial de 18 tra-
tamiento con 6 niveles de P y 3 niveles de Pe, utili-
zando como base la solución nutritiva análoga a la u-
tilizada por Hoagland y Snyder (1933)» cuya composi-
ción es: O Q ^ 0,51 g/1 , Ca(N0^)2 0,82 g/1 , 
MgS0^.7H20 0,49 g/1 , H^BO^ 2,86 mg/1 , MnCl2.4H20 
1,81 mg/1 , CuSO^ . 5H2O 0,08 mg/1 , ZnS0^.7H20 
0,22 mg/1 , MoO^ 0,08 mg/1 . 
El P fué añadido en forma de KH2P0^ , en can-
tidades adecuadas para obtener 6 soluciones diferentes 
conteniendo: 1,2 . 10~'* ; 1,0 . 10"'^  ; 7,7 . 10"^ ; 
5,5 . 10"5 ; 3,2 . 10"^ ; y 1,0 . 10"^ M/1. 
El Pe fué añadido en forma de complejo con el 
EDTA análogo al utilizado por Jacobson (1951) en can-
tidades adecuadas para obtener las concentraciones de 
4 . 10"5 ; 2 . 10"^ ; 1 . 10"^ M/1 . 
Los tratamientos quedan reflejados en la tabla 2. 
Las soluciones nutritivas fueron renovadas co-
mo en el experimento n^II . 








































Concent r a c i ó n P 
M/1 
1 , 0 
1 , 0 
1 , 0 
3 , 2 
3 , 2 
3 , 2 
5 ,5 
5 , 5 
5 , 5 
7 , 7 
7 , 7 
7 , 7 
1 , 0 
1 , 0 
1 ,0 
1 ,2 
































1 0 - * 
1 0 - * 
1 0 - * 
1 0 - * 
1 0 - * 
1 0 - * 






































1 0 - 5 
1 0 - 5 
10 -5 
1 0 - 5 
1 0 - 5 
1 0 - 5 
1 0 - 5 
1 0 - 5 
1 0 - 5 
1 0 - 5 
1 0 - 5 
1 0 - 5 
1 0 - 5 
1 0 - 5 
1 0 - 5 
1 0 - 5 
1 0 - 5 
10 -5 
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A los 46 dias a partir de la fecha de coloca-
ci(5n de las semillas para la germinacidn se retird el 
experimento. 
Posteriormente las plantas fueron preparadas pa-
ra las determinaciones analíticas análogamente a las 
del experimento anterior. 
Análisis estadistico 
Se realizó el análisis de varianza a partir de 
los resultados obtenidos en el experimento de inverna-
dero y se interpretaron posteriormente utilizando la 
prueba de rango miítiple de Duncan (1955). 
3.5.- METODOLOGÍA ANALÍTICA 
Una vez secada la muestra, se determina el pe-
so seco de la misma, procediendo seguidamentea su tri-
turacidn j homogeinizacidn en un triturador Culatti,. 
Para la determinación del P,K,Ca,Mg,Pe,Mn,y Zn 
se realiza la mineralizacidn de la muestra, por via hú 
meda, con mezcla HHO^: HCIO.. 
La detenninacfon colorimétrica del P se realiza 
por un sistema aut©analizador TechniconC Cadahia 1973) 
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basándose este método en el color desarrollado por la 
reducción del ácido fosfomolíMico con el ácido ascdr-
bico entre el P de la muestra y xin reactivo el "Duval B" 
que es molibdato amdnico en sulfiíricó. .El color se 
desarrolla en un intervalo de acidez de 1,0 a 1,6 . 
La determinación del K, Ca, y Na se realiza por 
fotometria de llama, y las de Mg, Pe, Mn, y Zn me-
diante la espectrofotometria de absorción atómica. 
La mineralización de la muestra por el método 
Kjeldahl, con ácido sulflírico concentrado y una mezcla 
catalizadora (200 g de SO.K2 y 10 g de Se en polvo, 
pulverizado y homogeneizado) se *realiza para la de-
terminación de lí por colorimetria en un sistema auto-
analizador Technicon (Cadahia 1973) ,desarrollándose el 
color por el método Berthelot (Dabin 196?i Didier y col, 
1967), que consiste en fijar un átomo de N con dos mo-
léculas de fenol bajo la acción oxidante del hipoclori-
to, obteniéndose un color azul de indofenol. 
4.- RESULTADOS. 
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4.1.- I EXPERIMENTO DE CTTEELfrABERO 
4.1.1.- PLANTAS DESARROLLADAS EIT SOLUCIOU NUTRITIVA 
NORMAL 
4.1.1.1.- RSDIMIENTO DE MATERIA SECA 
Los resultados obtenidos para el rendimiento 
en materia seca (parte airea y raiz) en los cinco di-
ferentes estados de desarrollo de las plantas de maiz, 
cultivadas con una solución nutritiva normal, análoga 
a la utilizada por Hoagland y Snyder (1933) aparecen 
recogidos en la tabla 3 . 
Las respectivas edades de la planta para los 
estados del I al V fueron 23,37,56,66, y 77 dias res-
pectivamente contados a partir de la germinacidn (Han-
way 1963). 
Estos dias corresponden en una planta de desa-
rrollo normal a los siguientes estados fenoldgicos del 
maiz: 
23 dias,-Está en el medio del periodo del rápi-
do desarrollo del tallo, se hace visible el cuello de 
la 83 hoja. 
37 dias.- En esta etapa se sigue desarrollando 
TABIA 3»- Materia seca producida. 
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Edad de l a 
p lan ta 
23 días 
37 días 
36 d ías 
66 días 
77 d ías 
Materia seca 








rápidamente el tallo, se hace visible el cuello de; la 
129 hoja. 
56 dias,- En esta etapa es cuando tiene lugar 
la polinización, el desarrollo de la planta se para y 
comienza el desarrollo de la mazorca, 
66 dias.- Se inicia una rápida acumulación de 
materia seca en las semillas, 
77 dias.- En este periodo se acumula la materia 
s<eca en las semillas. 
Todos los valores están expresados en gramos 
de materia seca por planta y representan iin valor me-
dio de tres repeticiones. 
La relación existente entre la materia seca pro-
ducida (tanto en la: parte aérea como en la raiz) y la 
edad de las plantas aparece reflejada en la figura 2, 
en donde se comprueba la existencia de un pTinto de in-
flexidn hacia los 56 dias después de la germinación en 
la parte aérea, siendo a partir de esta fecha mucho más 
rápido el incremento en el peso de las plantas. 
4.1.1.2.- coisnrEiJniio DE HügRiiaprBS m PARTE AEREA I RAÍZ 
PARA LAS ClirCO DIFERENTES EDADES DE LAS PLAU 
TAS 












30 L^ 50 60 70 
Dias después de la germinación 
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FIG. Ir Relación del peso seco de la parte 
aerea y raíz en los distintos estados 
fenológicos del desarrollo. 
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Las concentraciones de N,P,K,Ca,^ y Mg expresa-
das en % en parte aérea y raiz aparecen recogidas en 
la tabla 4 . 
Todos los resultados representan el promedio de 
tres repeticiones. 
En primer lugar, pudo observarse que tsuito el 
contenido de N como el de K en la parte aérea disminu-
yen a medida que atunenta la edad de la planta. 
Por lo que respecta al P, Ca, y Mg su comporta-
miento fue similar; se produjo una disminucidn brusca 
en el % de dichos nutrientes existentes en la parte a< 
jf«a, entre que es visible el cuello de la 8* y el de 
la 12* hoja, a partir de ese momento la concentracidn-: 
permaneció prácticamente constante. 
Por lo que respecta a la raiz, tanto en el ca-
so delN como en el de P y K no se observd, al contra-
rio que en la parte aérea, ninguna variación aprecia-
ble de su concentracirfn en función de la edad de la 
planta . 
El % de Ga encontrado en la raiz fué superior 
a partir de que tiene lugar la polinización. No asi 
en el caso del Mg en el que se obtuvo iina concentra-
ción máxima en raiz cuando es visible el cuello de 
la 8s hoja. 
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TABLA 4 . - Contenido de N, P, K, Ca y Mg en l a par te 
aérea y r a í z para los d i s t i n t o s estados en 
e l desar ro l lo de l a p l a n t a . 






















































































Para los nutrientes considerados pudo observar 
se como el % en los sisteaias radiculares fué en todos 
los casos, a partir de la polinización prácticamente 
doble o superior al encontrado en la parte aérea. 
En la tabla 5 se recogen las concentraciones 
de Ha, Fe, Mn y Zn en parte aérea y raiz expresadas 
en ppm. 
Los contenidos de lía y Pe en la parte aérea 
muestran claramente como su concentracidn es máxima 
en los primeros estados del desarrollo, es decir caan 
do es risible el cuello de la 8" hoja, manteniéndose 
después practidamente constante hasta el final del ci-
clo de cultivo» 
Análogamente los contenidos del Mn y Zn en la 
parte aérea de las plantas experimentan una disminu-
cién brusca a partir de cuando es visible el cuello 
de la 8B hoja, permaneciendo posteriormente el lüi 
prácticamente constante hasta el inicio de la acumu-
lacién de la materia seca en la mazorca, en la cual 
se produce una notable acumulacién, mientras que el 
Zn experimenta una disminución gradual hasta el ini-
cio de la acumulacién de materia seca en la mazorca. 
Por lo que respecta a los sistemas radiculares 
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TABLA 5.- Contenido de Na, Pe, Mn y Zn en la parte 
aérea y raíz para los distintos estados 
del desarrollo de la planta. 












































































de las plantas, en todos los casos la concentracidn 
es mucho mayor que en la parte aárea, vemos como en 
el caso del Ha el nivel es máximo cuando es visible 
el cuello de la 8^ hoja, análogamente a lo que ocu-
rre en la parte aérea, disminuyendo porterioimente 
hasta el final del cultivo (77 dias) en la cual su 
contenido en la raiz no llega a alcanzar el 50% del 
encontrado en el I periodo. En cuanto al % de lán su 
valor en la raiz es máximo al final del ciclo de cul-
tivo, análogamente a lo que ocurre en el caso del Pe. 
La concentración del Zn en la raiz presenta dos 
etapas con el máximo contenido de este nutriente; 1» 
en la fase inicial del desarrollo de las plantas (23 
dias) y 2^ durante el tíltimo periodo (77 dias). 
Por lo que respecta al Fe, su concentración en 
la raiz es muy superior a las encontradas para los o-
tros nutrientes, pudiéndo observarse tina notable acu-
mulación durante el último periodo del ciclo de cul-
tivo. Estas elevadas concentraciones de Pe encontra-
das en los sistemas radiculares corresponden en gran 
parte al Pe adsorbido sobre la superficie de la raiz 
(Hernando y col, 1978). 
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4.1.1.3.- VELOCIDAD DE ABSORCIÓN DE ITUTRIENTES 
Las velocidades de absorción de N, P, K, Ca, y 
Mg por las plantas se recogen en la tabla 6 . Dichas 
velocidades están expresadas en mg/planta dia. 
Los resultados obtenidos nos muestran que las 
velocidades de absorción de N, K y Mg atimentan rápi-
damente con la edad de la planta hasta el final del 
ciclo estudiado. 
Por lo que respecta al P y Ca puede ob-
servarse como la velocidad de absorción de dichos nu-
trientes aumenta también con la edad de la planta pa-
ra alcanzar un máximo en el periodo comprendido en-
tre la polinización y el inicio de la acumulación de 
materia seca en las semillas, permaneciendo a partir 
de este momento prácticamente constante. 
Por lo que respecta a los valores absolutos de 
absorción, los más elevados correspondieron al K con 
tin máximo de 73 mg/planta dia durante la acumulación 
de materia seca en las semillas, correspondiendo los 
mínimos al Mg con un máximo de 3,61 mg/planta dia. 
Las velocidades de absorción para el Na, Pe, 
Mn, Zn, aparecen en la tabla 7. Dichas velocidades 
están expresadas en )ig/planta dia. 
TABLA 6.- Cálculo de la velocidad de absorción 
de N, P, K, Ca y Mg por planta en los 
diferentes estados de desarrollo. 
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23 - 37 
37 - 56 
56 - 66 






































TABLA 7.- Cálciilo de la velocidad de absorcián 
de Na, Pe, Kn y Zn por la planta en 
los diferentes estados de desarrollo. 
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23 - 37 
37 - 56 
56 - 66 


























Por lo que respecta a la velocidad de absorcidn 
de Na, Pe, Mn, Zn, podemos observar como en todos los 
casos dicha velocidad axomenta a medida que lo hace la 
edad de la planta, siendo máxima, con ezcepcidn del Na, 
en la última etapa del ciclo fenoltfgico de las plantas. 
En el caso del Pe, los elevados valores de ab-
sorcidn que se observan durante el ultimo periodo de 
desarrollo, pueden estar relacionados con la acumula -
cidn de Pe adsorbido sobre la superficie de la raiz. 
A este respecto Branton y Jacobson (1962) indican la 
posibilidad de que las plantas absorben Pe a partir de 
las partículas de Pe insolubles que están en contacto 
con la superficie radicular. 
4.1.1.4.- PLÜJO DE NUTRIENTES A TRAYES DE LA RAÍZ 
Los valores representativos del flujo de N, 
•P, K, Ca, y Mg a Iravés de las raices de las plan-
tas, expresados como ;ag de nutriente absorbido por 
gramo fresco de raiz y por dia, para las 5 diferentes 
edades de las plantas aparecen recogidos en la tabla 8« 
Por lo que respecta a P, se observan dos perio-
dos en los cuales el flujo es máximo: los comprendi-
dos entre los 23-37 dias, es decir entre que son visi-
TABLA 8.- Gálciilo del flujo del K, P, £, Ca y Mg 
por iinidad de raíz en los diferentes -
estados del desarrollo de la planta. 
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37 - 56 
56 - 66 

































bles los cuellos de la 8* y 12» hoja, y entre los 
56-66 dias, es decir entre la polinización y el ini-
cio de acumulación de materia seca en las semillas. 
En el caso del K el flujo máximo en las raices 
de las plantas corresponden con el 2^ periodo, es de-
cir en el periodo del gran desarrollo del tallo, dis-
minuyendo a partir de este momento hasta llegar a re-
presentar menos del 25% de dicho valor, durante el \íl 
timo periodo del ciclo de cultivo. 
Por lo que respecta al Mg se produjo usa cons-
tante disminucidn a lo Isurgo de todo el periodo de áe 
sarrollo. 
Los valores del flujo de Na, Pe, Mn y Zn a 
través de las raices expresados en ;ag/graiz.dia se re 
cogen en la tabla 9. 
Los resultados obtenidos nos muestran como en 
general, el flujo de Na, disminuye gradualmente a lo 
largo del cultivo, mientras que en el caso del HSn, se 
produce una sensible disminucidn en el periodo compren 
dido entre que es visible el cuello de la 12* hoja y 
el inicio de la aciusulacidn de materia seca en las se-
millas, peira aumentar después de modo acusado durante 
la ac^ lmulaci(5n de materia seca en las semillas. 
En el caso del Zn, el máximo valor del flujo se 
TABLA 9.- Cálculo del flujo de Na, Pe, Mn y Zn 
por tinidad de raíz en los diferentes 
estsuios de desarrollo de la planta. 
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Edad de la 
planta 
- Días -
6 - 2 3 
23 - 37 
37 - 56 
56 - 66 

































encontrd entre que es visirle el cuello de la 12» ho 
ja y la polinización, y el mínimo en la etapa poste-
rior hasta el inicio de la acumulación de materia se 
ca en las semillas. 
Por lo que se refiere al Fe vemos como el flu-
jo de dicho nutriente a través de la raiz es máximo 
en las plantas javenes disminuyendo después bruscamen 
te a partir de queéa visible el cuello de la 8» hoja. 
En el periodo posterior hasta que se inicia la acumu-
lacidn de materia seca, el flujo de Pe solo represen-
ta un 50% del inicial. Por til timo diremos que el ele-
vado valor encontrado durante la líltima etapa está 
también relacionado con el Pe adsorbido sobre la raiz. 
73 
4.1.2.- ESTUDIO COaiPARATIYO DE JAS PLANTAS DESARROLLA 
DAS A DISTUJTTAS COHCEITPRACIONSS DE P 
4.1.2.1.- ASPECTOS HÍSPALES 
Una vez germinadas las plantas de maiz, se tras-
plantan a los tiestos de cultivo (Pig. 1), siendo to-
das ellas muy uniformes. Al inicio de la 4* ho;Ja se 
observa un desarrollo desigual de tinos tratamientos a 
otros, presentando el máximo en el nivel de 1,10 y 
el mínimo en los niveles de 1.10~° y I.IO'"^  M/1 de P. 
En los niveles de 1.10"^ y l.lO"^ M/1 de P se ini-
cia la aparición de clorosis, manifestándose por unas 
rayas amarillentas en las hojas. 
Porteriormente las diferencias se van acusando 
y el desarrollo es diferente, así cuando los niveles 
de P en la solución están comprendidos entre 1.10"-' y 
1.10"^ M/1 presentan cinco hojas las plantas, mien-
tras que para niveles de P inferiores a esta tíltimo 
valor se inicia la salida de esta hoja. 
Al inicio de la S^ hoja los niveles de 1.10 
y 1.10""° M/1 de P presentan una gran deficiencia de 
P , no solo los tallos rojizos por elementos antociá-
nicos, sino también las hojas viejas, debido a la gran 
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movilidad, que presenta este nutriente en las plantas,, 
empezando por el nervio principal y extendiéndose a 
toda ella. En el nivel de 1.10"'-' M/1 de P aparecen 
los tallos rojizos a pesar de tener un gran desarrollo. 
Por lo que respecta al nivel de 1.10 M/1 de P es 
el que .presenta el mayor desarrollo, teniendo las ho-
jas más anchas. Mientras que en los niveles de 1,10"" 
y 1.10 M/1 de P se observan síntomas de clorosis. 
Con la salida de la 7* hoja se aumentan las ra-
yas amarillas longitudinalmente de las hoja en los ni-
veles altos de P (1.10~3 y 1.10"^ M/1 ), por otra 
parte en los niveles bajos de P (LIO'"^ y 1.10"° M/1) 
se detiene el desarrollo. 
Estos efectos se van haciendo más patentes a 
medida que continua el desarrollo como puede apreciar-
se en la foto n23 . 
En las fotos n^ 4,5,6 y 7, se observa como las 
«o_ - -3 
plantas desarrolladas ien los niveles de I.IO ^ ^y lélO 
M/1 de P presentan síntranas de clorosis, las del nivel 
I.IO"** M/1 de P presentan un tono verde normal y en 
las del nivel de 1.10"^ M/1 de P se observa la deficien 
cia de P en el color pttrpura del borde de la hoja. 
Foto 3 . - l / i s t a g e n e r a l d e l I e x p e r i m e n t o . 
Foto 4,- Hojas de maiz cultivadas en sol. nutr» 
CD n I . I O ' ^ fíi/1 de P . 
•7 
Foto 5 . - Hojas de m a i r en s o l , n u t r . de I.IO"" ITi/l de P 
Foto 6 . - Hojas de maiz c u l t i v a d a s en s o l . n u t r . 
con 1.10 fs]/l de P. 
Foto 7 . - Hojas de maiz c u l t i v a d a s en s o l , nutr . 
con I.IG " rr./l de P, 
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4.1.2.2.- RENDIIfllENTO BN MATERIA SECA 
Los resultados obtenidos para el rendimiento 
en materia seca (parte aérea y raiz) en los cinco di-
ferentes estados de desarrollo de las plantas de maiz, 
cultivadas en solucidn nutritiva, cuyas concentracio-
nes de P oscilan de 1.10~' a 1.10" M/1 aparecen 
recogidas en la tabla 10 . 
Las respectivas edades de las plantas para.los 
cinco estados de desarrollo fueron: 23, 37, 56, 66 y 
77 dias respectivamente, contados a partir de la ger-
minación (Hanway 1963). 
Estos dias corresponden en una planta de desa-
rrollo normal a los siguientes estados fenoldgicos 
del maiz: 
23 dias.- Está en el medio del periodo del rá-
pido desarrollo del tallo, se hace visible el cuello 
de la 8s hoja. 
37 dias.- En esta etapa se sigue desarrollaxido 
rápidamente el tallo, se hace visible el cuello de la 
129 hoja. 
56 dias,- En esta etapa es cuando tiene lugar 
la polinizacidn, el desarrollo de la planta se para y 
comienza el desarrollo de la mazorca. 
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TABLA 10.- Materia seca producida en función de la concentra-
ción de P en solución nutritiva a diferentes edades 









































































































66 días.- Se iziicia una rápida acuiirulacic5n de 
materia seca en las semillas. 
77 dias.- En este periodo se acumula la materia 
seca en las semillas. 
Todos los valores recogidos en la tabla 10 re-
presentan un valor medio de tres repeticiones. 
En la fig. 3 y 4 se refleja la relacidn exis-
tente entre el peso seco y las diferentes edades de 
las plantas. 
Los menores rendimientos tanto en parte aérea 
como en raiz se obtuvieron en todos los casos, cuando 
la concentración de P en la solución nutritiva fué de 
1.10 ' M/1 , el aumento de este valor a 1.10" M/1 
no se traduce en ningún aumento sensible en el peso 
de materia vegetal, solo en presencia de 1.10"'-' M/1 
pudo observarse un rápido incremento en el peso del.? 
material vegetal. 
En los primeros estados del desarrollo los ma-
yores contenidos en materia seca tanto en parte aérea 
como en raiz se obtuvieron en aquellas plantas que fue 
ron cultivadas con tma concentración de 1.10 -^ M/1 de P. 
A partir de que es visible el cuello de la 12^ 
hoja los rendimientos más elevados, se obtuvieron en 
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y el peso seco de la parte aerea 
para cada una de las concentracbnes 
de P. 
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nutritiva conteniendo 1.10" M/1 de P. El incremen-
to en el nivel de fosfato de la solucidn por encima 
de dicho valor no solo no se traduce en xin aumento del 
rendimiento, sino que además para concentraciones ele-
vadas (1.10 M/1 ) se observó un claro efecto depre-
sivo en el peso de las plantas, unido a la aparicidn 
de clorosis. 
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4.1.2.3.- CONTEMDO DE HUTRIEürTES EH LAS PLAJTTAS 
COÍITEMDO DE P EE LAS PLANTAS EE FUNCIÓN DE LA 
CONCENTRACIOIT DE P 
Las concentraciones medias de P en parte aérea 
y raiz, para los distintos niveles de fosfato en la 
solucidn nutritiva se recogen en la tabla 11, Todos 
los valores representan el promedio de tres repeticio-
nes. 
Los resultados obtenidos muestran en primer lu-
gar que no existe xina proporcionalidad entre la concen-
tración de P en el medio nutritivo y la cantidad que 
es absorbida por las plantas. De hecho no se observd 
ninguna diferencia en el ^  de P absorbido al aximentaa» 
_7 
la concentracidn de fosfato en la solucidn de 1.10 
a 1.10""^  M/1 . 
En segundo lugar, puede observarse como para 
concentraciones inferiores a 1,10"^ M/1 los % de P 
en parte aérea y raiz, son inferiores a los considera-
dos como normales para una correcta nutricién de las 
plantas. Puede pues a afirmarse que I.IO" M/1 de 
P es una concentracidn limitante para el cultivo de 
maiz en las condiciones en que se realizd el experi-
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TABLA 11.- Contenido de P en parte aérea y raíz, en funcidn 
de la concentracidn de ? en la solucicSn notritiva, 





































































































Para todos los niveles de P en el medio nutri-
tivo (1.10~'^  a 1.10"^ M/1) el % de dicho nutriente 
en la parte aérea es máximo cuando las plantas son muy 
jdvenes produciéndose posteriormente una notable dis-
minucidn.en su contenido para permanecer en general, 
prácticamente constante hasta el final del ciclo de 
cultivo. 
En el periodo comprendido entre que es visible 
el cuello de la 12^ hoja y la polinización, las plan-
tas que se desarrollaron en presencia de 1¿L0~^/1 de ? 
en solucife, presentan un notable descenso del conte-
nido de P tanto en parte aérea como en raiz, encon-
trándose valores muy inferiores a los obtenidos cuan-
do la concentración de P en la solución es de I.IO" 
M/1, mientras que valores superiores de P en el medio 
(1.10 M/1) no producen ningtín aumento en el % de P 
encontrado en la parte aérea. 
Por el contrario, en los sistemas radiculares 
se produce una acuraulacidn de P cuando las plantas se 
desarrollan en presencia de elevados niveles de fosfa-
tos. Dicha acumulacidn es tanto más elevada cuanto 
mayor es la concentración de P en el medio nutritivo. 
Este efecto ha sido también mostrado por 
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Brewster y col. (1975) quienes han comprobado como en 
presencia de elevados niveles de fosfato el % de P en 
las raices de las plantas es sensiblemente más eleva-
do que el encontrado en las partes aéreas, 
COHTEUIDO DE R. K> Ga. B£g EU LAS PLANTAS M 
PUNCIÓN DE LA GOHCENTRACIOlf DE P 
Las concentraciones medias de N, K, Ca, y Mg 
en parte aérea y raiz, para los distintos niveles de 
P en la solucidn nutritiva en los distintos estados 
fenoldgicos se recogen en las tablas. 12, 13, 14-, y 15. 
Todos los valores representan el promedio de tres re-
peticiones. 
Los resultados obterados en la tabla 12 muestran 
que en el sistema radicular, a partir de la polinización 
el contenido en N disminuye al disminuir el contenido 
de P en la solucidn nutritiva. 
Por lo que respecta al contenido de K en la par-
te aérea a lo largo de todo el ciclo de cultivo se a-
precian dos tendencias según la concentración de P en 
—2 
el medio nutritivo, asi en el intervalo de 1,10 a 
I.IO" M/1 de P se aprecia una disminución del conte-
nido de este nutriente con la edad de la planta a me-
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TABLA 12.- Contenido de N en parte aérea y raíz, en funcién 
de la concentracidn de P en la solucitSn nutritiva, 
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TABLA 13.- Contenido de K en parte aérea y raíz en ftinción de 
la concentracián de P en la solucidn nutritiva, a 








































































































dida que avanza el ciclo de cultivo, mientras que en 
el de 1.10" y 1.10 M/1 de P no se observaron 
variaciones en el contenido de K, 
Por otra parte las plantas desarrolladas en un 
medio nutritivo cuya concent rae i <5n de P oscila de 
1.10~-5 a 1.10"-^  M/1 no presentan diferencias en el 
contenido de K en la parte aérea a partir de que tie-
ne lugar la polinizacidn. 
Por lo que respecta al sistema radicular para 
el nivel de 1.10 ' M/1 de P se observa ima dis-
minucidn en el contenido de K a medida que avanza el 
desarrollo de la planta, no siendo esta tendencia a-
preciable para las otras concentraciones de P estu-
diadas en este experimento. 
Por lo que muestra la tabla 14 se observa que 
en los primeros estados de desarrollo no existen dife-
rencias en el contenido de Ca de la parte aérea res-
pecto a la concentración de P en el medio nutritivo, 
por el contrario en los estados mas avanzados existe 
una acTimulaciín en las concentraciones de 1.10'"^  y 
1.10"^ M/1 de P . 
Por lo que respecta al sistema radicular, se 
observan dos tendencias: a) El.intervalo de concen-
tracidn de I.IO"^ a I.IO"^ M/1 de P en el cual el 
91 
TABLA 14.- Contenido de Ca en parte aérea y raíz en funcidn 
de la concentración de P en la solución nutritiva, 










































































































contenido de Ca disminuye al disminur la concentracidn 
de P en la solucidn nutritiva y b) para las concentra 
—6 7 
ciones de 1,10" y 1,10"' M/1 de P, se meintiene tina 
coneentraeidn de 'Ca en la materia vegetal igual para 
los dos niveles e igual a lo largo de todo el ciclo 
de cultivo. 
Los resultados del contenido de Mg en la tabla 
15, ponen de manifiesto que al principio del desarro-
llo no se observan diferencias en el contenido de Mg 
en la parte airea respecto a la concentración de P en 
la solución nutritiva,mientras que a medida que avan-
za el cielo de cultivo (a partir de que es visible el 
cuello de la 12" hoja), se observa una mayor acumula-
ci(5n de este nutriente por la parte aárea en las con-
centraciones de P más bajas, (1.10"*^  y 1.10~° M/1), mien 
tras que en el intervalo de 1,10"^ a 1,10" M/1 de P 
se mantiene relativamente constante . 
Por lo que se refiere al desarrollo radicular, 
en la primera etapa se observa que en el interveilo de 
1.10"^ a 1.10'-^  M/1 de P en solucidn nutritiva pre-
senta un contenido de Mg, superior al resto de las con 
centraciones de P estudiadas en el presente experimen-
to. 
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TABLA 15.- Contenido de Mg en parte aérea y raíz, en fiincián 
de la concentracidn de P en la solución nutritiva, 











































































































CONTENIDO DE Pe EN LAS FLAUTAS EN PUNCIÓN DE 
LAS CONCENTRACIONES DE P 
Las concentraciones medias de Pe en parte aérea 
y raiz, para los distintos niveles de fosfato en la so-
lución nutritiva se recogen en la tabla 16 . 
Puede observarse como para todas las concentra-
ciones de P en soluci(ín y en todas las fases del ciclo 
de cultivo, las concentraciones de Pe en las partes aé-
reas son muy inferiores a las encontradas en la raiz . 
Cuando las concentraciones de P en la solución 
nutritiva fueron inferiores a 1.10'"-' M/1, pudo obser-
varse una notable precipitación del Pe tanto en la so-
lución como sobre la superficie de las raices de las 
plantas. Este precipitado fué tanto más abundante cuan-
to menor fué la concentración de P en la solución. 
Este hecho parece ser la causa de los elevados 
niveles de Pe que se encontraron en las raices de las 
pleuiteis pora concentraciones de fosfato inferiores a 
1.10*^ M/1 y que son tanio más elevados cuanto mayor 
es la edad de la planta. 
Cuando la concentración de fosfato en la solu-
ción fué superior a 1.10"^ M/1 pudo observarse una 
disminución del contenido de Pe en las partes aéreas, 
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TABLA 16.- Contenido de Pe en paxte aérea y raíz, en funcián 
de la concentracidn de P en la solución nutritiva, 








































































































lo cual parece indicar que concentraciones de P supe-
riores a dicho valor pueden afectar a la traslocaeidn 
de Pe en el interior del regetal. 
Diversos investigadores(Ayed 1970, Branton y 
Jacobson 1962, Kashirad y Marschner 1974a, Mathan y 
Amberger 1977) han comprobado como el fosfato está 
implicado en interacciones con la absorción del hierro 
por las plantas. 
Aunque el mecanismo de dichas interacciones no 
se conoce con exactitud se sabe, no obstante, que un 
exceso de fosfato en el suelo o en solución nutritiva, 
puede provocar una precipitación del hierro antes de 
su absorción por el vegetal ( Brewster y col. 1975), 
así como una posterior inmovilizacidn de dicho nutrien-
te en el interior de la planta (Brown 1972, Brown y 
col. 1959). 
Por el contrario, niveles de P elevados (1,10 
y 1.10 M/1) se traducen también en general en un 
aumento de la concentración de Pe en los sistemas ra-
diculares, dicho atimento fué tanto mayor cuanto mayor 
fué el nivel de P en el medio nutritivo para los 5 es-
tados fenoldgicos considerados. 
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CONTENIDO DE Na, Mn. Zn. EN LAS PLMTAS M FUU 
CION DE LAS CONCENTRACIONES DE P 
Las concentraciones medias de Na, Mn y Zn , en 
parte aérea y raiz, para los distintos niveles de P 
en la solución nutritiva en los distintos estados fe-
noldgicos se recogen en las tablas 17, 18 y 19. To-
dos los resultados son el promedio de tres repeticio-
nes. 
Los resultados obtenidos en la tabla 17 mues-
tran en la parte aérea una mayor concentración de Na 
en la primera etapa del desarrollo, porteriormente en 
las etapas finales de desarrollo vuelve-la concentra-
ción de Na a ser tan elevada como en la 1» etapa para 
las concentraciones de I.IO"*"^  y 1.10~° M/1 de P, 
Puede observarse como para todas las concentra-
ciones consideradas en este experimento presentan un 
contenido de Na muy superior en la raiz que en la par-
te aérea. 
Por lo que respecta al IJn, puede observarse co-
mo para todas las concentraciones consideradas en este 
experimento presentan un contenido de Mn superior en 
la raiz que en la parte aérea, presentando estas dife-
rencias en menor grado las concentraciones de 1.10 ' y 
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TABLA 17•- Contenido de Na en parte aárea y raíz, en funcidn de la 
concentración de P en la solución nutritiva a diferen-































































en solución nutritiva 







































(TABLA 18.- Contenido de Mn en parte aérea y raíz, en funcidn 
de la concentración de P en la solución nutritiva, 









































































































1.10"^ M/1 de P. 
En relacidn a la coBcentracidn del Mu en la 
patrie aérea, se observa en general que los valores 
más altos corresponden al principio 7 final del de-
sarrollo, disminuyendo en los estados fenoldgicos 
intermedios a excepci(5n de las concentraciones de F 
que producen una gran deficiencia de este elemento, 
en cuyo caso se observa prácticamente un aumento con 
tinuo de los valores de Kln a medida que la planta es 
más vieja. 
En la primera etapa del desarrollo, es decir 
hasta que es visible el cuello de la 8* hoja, el ma-
yor contenido de Mn en el sistema radicular corres-
ponde a una concentración de 1.10"* M/1 de P en 
la solucidn nutritiva. En todo el ciclo del cultivo 
se observa un contenido menor de este nutriente en 
las concentraciones de 1.10"^y 1.10"*° M/1 de P. 
Los resultados de la tabla 19 muestran un ma-
yor contenido de Zn en la parte aérea al principio 
del desarrollo, para todo el intervalo de concentra-
ción de P en la solucidn nutritiva estudiada. Poste-
riormente, a partir de que tiene lugar la poliniza-
cien, presenta un contenido de Zn más elevado, las 
menores concentraciones de P, es decir el intervalo 
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TABLA 19•- Contenido de Zn en par te aérea y r a í z , en funcián 
de l a concentración de P en l a solución n u t r i t i v a , 










































































































de 1.10"'^  a 1.10"^ M/1 de P. 
Respecto al contenido de Zn en el sistema radi 
cular en la primera etapa se obaerra que el contenido 
dismimiye al disminuir la concentración de P en la s£ 
luci(5n nutritiva, por el contreorio en el periodo co-
rrespondiente a la polinizacidn en general atimenta el 
contenido de Zn cuando disminuye la concentración de 
P en la solucián nutritiva. 
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4.1.2.4.- VELOCIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS NUTRIENTES ES 
LAS PLANTAS 
VELOCIDAD DE ABSORCIÓN DE P EN LA PLANTA 
Los valores correspondientes a la velocidad de 
absorción de P por las plantas de maiz expresada como 
mg de nutriente absorbido por planta y por dia, para 
las seis diferentes concentraciones de fosfato en la 
solticic5n nutritiva aparecen en la tabla 20 . 
Los resultados obtenidos nos muestran como pa-
ra concentraciones de P en la solucidn nutritiva infe-
riores a I.IO"-' M/1 la velocidad de absorción de fos-
fato es extraordinariamente baja, manteniéndose además 
constante a lo largo de todo el ciclo de cxiltivo. Co-
mo puede apreciarse en la fotografia 3 (pag. 75 ) dicha 
velocidad de absorci<5n es completamente insuficiente 
para mantener un normal aporte de P a las plantas. 
Por lo que se refiere a las plantas que se de-
sarrollaron en presencia de 1.10 M/1 de P, su ve-
locidad de absorción de P aumentd a medida que lo ha-
cia la edad de la planta, alcanzándose un máximo de 
1,98 mg planta/dia en el líltimo periodo estudiado. No 
obstante, estas plantas mostraron también claros sin-
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TABLA 20.- Velocidad de absorción del P en planta entera 
en fvmcián de la concentración de P en solu-
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tamas de defiqiencla en este znitidLente. 
En el caso de las plantas que se desarrollaron 
en presencia de concentraciones de fosfato del orden 
de 1.10"'^  M/1 y superiores (1.10"^ y 1.10"^), el 
estudio de los valores correspondientes, a su veloci-
dad de absorción de P, nos indicd en primer lugar que 
durante las primeras etapas del ciclo de cultivo no 
se produjo ningün aumento en la velocidad de absorción 
de P en función de la concentración de P en el medio 
nutritivo. Es decir, no exLstid ningtma relación li-
neal entre la cantidad de P presente y la velocidad a 
la cual la planta es capaz de absorberlo. 
A partir de que es visible el cuello de la 12» 
hoja pudo observarse en general un aumento de veloci-
dad de absorción de P a medida que es mayor la concen-
tracidn de dicho nutriente en la solucidn nutritiva. 
No obstante, en la última etapa del ciclo de 
cultivo se produjo un fenómeno inverso, siendo la ve-
locidad de absorción máxima para una concentración de 
1.10"^ M/1 de P , y disminuyendo a medida que aumen-
taba la concentracidn de fosfato. 
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VELOCIDAD DE ABSORCIÓN DE K. Ca. Mg EN LA PLAITTA 
Los valores correspondiente a la velocidad de 
absorcidn de K, Ca.y Mg , expresados en mg absorbi-
dos por planta y por dia, para las seis concentrad^ 
nes de fosfato en solución nutritiva, en los 5 esta-
dos fenoldgicos diferentes',objeto de estudio,quedan 
reflejados en las tablas 21, 22 y 23. 
En el intervalo de 1.10"^ a I.IO"^ M/1 de 
P , se produce en general un aumento en la velocidad 
de absorción del K, al avanzar el estado de desarrollo 
de las plantas. Sin embargo se observa una disminución 
en el periodo comprendido entre la polinissacián y el 
inicio de la acumulación de materia seca en las semi-
llas. 
Las plantas desarrolladas en solucidn nutriti-
va cuyo contenido de P sea inferior al adecuado (LIO" 
M/1) presentan una menor velocidad de-absorcldn de K cuanto 
menor sea la concentracidn de P en el medio de cultivo. 
Por lo que respecta a la velocidad de absorción 
del Ca, Los valores mas bajos corresponden al intei^ va-
lo de 1.10"'^  a 1.10"^ M/1 de P. 
Para el nivel de 1.10 M/1 de P experimenta un 
aumento la velocidad de absorcidn de Ca desde el primer 
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TABLA 21.- Velocidad de absorción del K en la planta entera, 
en fiinción de la concentración de P en solución 
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TABLA 22.- Velocidad de absorción del Ca en planta entera, 
en funcicSn de la concentración de P en solución 
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estado fenoldglco estudiado, hasta la polinización, 
en la cual alcanza wa. valor máximo, disminuyendo en 
las etapas posteriores, mientras que para las concen-
traciones de I.IO"-^  y 1,10 M/1 de P aumenta la ve-
locidad de absorción hasta el inicio de la acumula-
ción de materia seca de las semillas. 
Los resultados obtenidos en la tabla 23 mues-
tran una tendencia general a aumentar la velocidad de 
absorción del Mg cuanto m¿Cs desarrollada esté la plan 
ta, así las concentraciones de 1,10" y 1,10 •' M/1 
de P mantienen esta tendencia a lo largo de todo el 
ciclo. Por otra parte en el intervalo de 1,10"^ a 
1,10" M/1 de P se produce una disminucidn en el pe-
riodo posterior a la polinización, manteniéndose la 
tendencia general en el resto del ciclo de cultivo. 
Mientras que el nivel de 1,10 ' M/1 de P, se 
mantiene hasta la polinización, y a partir de aquí, 
la velocidad de absorción del Mg es negativa, 
VELOCIDAD DB ABSORCIÓN DEL Fe EH lA PLAÍTEA 
Los valores correspondientes a la velocidad de 
absorcidn de Pe expresados en ;ag de nutriente absor-
bido por planta y por dia para las 6 concentraciones 
l i o 
TABLA 2 3 • - Velocidad de absorcián del Mg en p lan ta entera , 
en fvmcidn de l a concentración de P en solución 
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de fosfato en solucidn nutritiva en los 5 estauios fe-
noldgicos diferentes, quedan reflejados en la tabla 24-. 
Sn general se obserra un aumento en la veloci-
dad de absorción del Pe por la planta a medida que a-
vanza el desarrollo del maiz, existiendo en algunos 
casos diferencias de más de 100 veces entre los valo-
res extremos. 
El máximo valor de la velocidad de absorción 
del Fe corresponde al final del ciclo de cultivo, en 
el caso de las plantas que se deseurrollaron en las s¿ 
luciones nutritivas que contenían concentraciones de 
P superiores a .I.IO"' M/1. 
Por lo que respecta al nivel de 1,10 M/1 de 
P en solucidn nutritiva los resultados varian, pues 
obtienen su máxima velocidad de absorción de Fe en el 
periodo comprendido entre los 37 y 56 dias, producían 
dose posteriormente una disminucidn al aumentar el e£ 
tado de desarrollo de las plantas, 
VELOCIDAD DE ABSORCIÓN DE Ha. Mn. Zn M LA 
PLAira?A. 
Los valores correspondiente a la velocidad de 
absorcidn de Na, Mn, Zn expresados en ^ g absorbidos. 
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TABLA 24.- Velocidad de absorción del Pe en planta entera, 
en función de la concentración de P en solución 
nutritiva a diferentes edades de la planta. 
Período de 
l a p lan ta 
- Días -
6 - 2 3 
23 - 37 
37 - 56 
56 - 66 
66 - 77 
Concentración de P (M/l) en 
-2 -3 -4 -5 10 10 -^  10 ^ 10 ^ 
- jug/íía -
62,74 37,37 36,05 38,82 
10,88 95,68 74,59 42,46 
499,99 363,48 527,65 400,09 
1076,44 564,84 970,79 478,99 
4043,47 4213,95 3 276,05 2962,30 














por planta y por dia, para las 6 concentraciones de 
fosfato en solucidn natritiva en los 5 estados feno-
Idgicos diferentes, quedan reflejados en las tablas 
25, 26 y 27. 
En el intervalo de .1.10''^ a lao"^ M/1 de P 
se observa tina velocidad de absorcidn del Na inferior 
a la de las restantes concentraciones de F, presentan 
do el valor mínimo en el periodo de 56 a 66 dias en la 
concentración de P de 1.10"' M/1 en la solución nu-
tritiva. 
—5 Por lo que respecta al intervalo de 1,10 "^ a 
1.10 M/1 de P, se pone de manifiesto, un aumento en 
la velocidad de absorción de Na, en todo el intervalo, 
basta que tiene lugar la polinización, presentando, a 
partir de esta época conductas diferentes segtin sea la 
concentración de P en la solución nutritiva, Asf en 
la de 1.10 M/1 de P sigue aumentando la velocidad 
de absorción, llegando en el tfltimo periodo a obtener 
el valor máximo, mientras que para las otras concentzra 
cienes de P existe un intervalo en el que la velocidad 
de absorción disminuye, así para la 1.10 ^ M/1 es en 
el TÍltimo periodo estudiado, en la de 1.10"^ M/1 es a 
partir de la polinización y en la de I.IO"^ M/1 corre£ 
ponde al periodo posterior a la polinización. 
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TABLA 25•- Velocidad de absorción del Na en planta entera, 
en fxincidn de la concentracián de P en solución 





23 - 37 
37 - 56 
56 - 66 





































Los resultados obtenidos en la tabla 26 mues-
tran un aumento en la velocidad de absorción del Mn 
a lo largo del ciclo de cultivo para las concentracÍ£ 
nes de I.IO"* , I.IO"-' y I.IO"^ M/1 de P en la so-
lucidn nutritiva. 
El máximo valor de la velocidad de absorcidn 
del Mn corresponde al líltimo periodo de desarrollo, 
en la concentracidn de 1.10"-' M/1 de P, y el mínimo 
al periodo previo a la polinizacián en la concentra-
cidn de 1.10*^ M/1 de P. 
Por lo que respecta al Zn, los valores más ba 
jos de la velocidad de absorcidn de Zn corresponden 
al intervalo de I.IO""^  a 1,10"^ M/1 de P. 
En las concentraciones restantes existe una 
tendencia general a aumentar la velocidad de absor-
cidn de Zn a medida que avsmza el desarrollo en las 
plantas de maiz. 
El valor máximo de la velocidad de absorcidn 
de Zn corresponde al t[ltimo periodo del nivel de 
I.IO"-^  M/1 de P en la solucidn nutritiva. 
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TABLA 26.- Velocidad de absorcidn del Mn en planta entera, 
en función de la concentración de P en solución 





23 - 37 
37 - 56 
56 - 66 














de P (M/1) en solución nutritiva 
lO"^ lO"^ 



















2ABLA 27»- Velocidad de absorcidn del Zn en planta entera, 
en función de la concenti^ción de P en solución 





23 - 37 
37 - 56 
56 - 66 











































4.1.2.5.- FLUJO DE mjTRIENTES A TRAVÉS DE LA RAÍZ 
FLUJO DE P A TRAVÉS DE LA RAÍZ 
Los valores representativos del flujo de P a 
través de las raices de las plantas de maiz, desarro-
lladas en un medio nutritivo en el que se varia Tínica-
mente el contenido de P de I.IO"' a 1.10"^ M/1 , 
quedan reflejadas en la tabla 28. Dichos valores es-
tán expresados en )ig de P/g.fresco de raiz y por dia. 
En dicha tabla se observa que en el intervalo 
de concentraciones de 1.10"' a 1,10"^ M/1 de P el 
flujo es mucho menor que el presentado por el resto 
de las concentraciones de P objeto de estudio. 
Por lo que respecta al intervalo de 1.10 a 
1.10"^ M/1 de P, presenta un flujo prácticamente 
constante a lo largo de este intervalo de concentra-
cidn hasta que es visible el cuello de la 12* hoja, 
posteriormente: en el periodo siguiente hasta la po-
linizacidn se observa una gran diferencia en el flujo 
presentando un valor máximo la concentración de 1,10 
M/1 de P, que disminuye hasta menos de un 30% al pa-
sar a 1.10 M/1 de P, y sigue disminuyendo hasta 
menos de un 5% al pasar a 1,10" M/1 de P, mientras 
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TABLA 28.- Plujo de P a través de la raíz, en f•unción de 
la concentración de P en solución nutritiva a 





23 - 37 
37 - 56 
56 - 66 
66 - 77 
Concentración 






de P (M/1) en 
-4 -5 10 ^  10 ^  





















que en el periodo siguleni;e a la poliiiizaci(5n el flu-
jo permanece prácticamente constante en el intervalo 
de 1.10"*^  a 1.10"^ M/1 de P en la solucidn nutriti-
va; disminuyendo al pasar a 1,10" M/1 de P, asimis-
mo en el ultimo periodo el intervalo de flujo constan-
te corresponde de 1,10"-^  a I.IO" M/1 de P. Es decir, 
segTÍn el estado fenoldgico de la planta, existe un in-
tervalo de concentraciones de P en la solucidn nutri-
tiva para el cual el flujo de P a través de las raices 
es máximo. 
FLUJO DE K, Ca. Mg A TRAVÉS DE LA RAÍZ 
Los valores representativos del flujo de K, Ca 
y Mg a través de las raices de las plantas de maiz, 
desarrolladas en un medio nutritivo en el que se varia 
tínicamente el contenido de P de 1.10"''^  a 1.10""2 M/1, 
quedan reflejados en las tablas 29, 30 y 31 . Dichos 
valores están expresados en p-s/g. fresco de raiz y por 
dia. 
El flujo máximo de K corresponde al periodo en-
tre que es visible el cuello de la 8* hoja y la 12-
hoja en el intervalo de 1.10"^ a 1.10"^ M/1 de P, 
en este periodo se observa un aumento del flujo de K 
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TABLA 29.- Pluáo de K a través de la raíz, en fTincián de 
la concentracián de P en solución nutritiva a 





23 - 37 
37 - 56 
56 - 66 
66 - 77 










































al pasar la solucidn nutritiva de 1.10 a 1.10 -^  
M/1 de P, manteniéndose en el intervalo de 1,10 a 
1,10"^ M/1 de P, para dismintiir en el intervalo de 
1.10"'^  a LIO"*^ M/1 de P. 
Mientras que posteriormente y hasta que se ini 
cia la acumulación de materia seca en las semillas se 
observa una disminución del flujo de K al disminuir 
la concentracián de P en la solución nutritiva, sien-
do el mínimo en el periodo posterior a la poliniza-
ción en el intervalo de I.IO"^ a I.IO"*^  M/1 de P. 
Por otra parte en todo el intervalo de coneen 
traciones de P se observa una disminución brusca en 
el flujo de K, después de que tiene lugar la polini-
zación. 
Por lo que respecta al flujo de Ca se observa, 
que las plantas presentan un mázimo correspondiente 
al periodo comprendido entre que es visible el cuello 
de la 12' hoja y la polinización, desarrolladas en el 
medio nutritivo con una concentración de 1.10 M/1 
de P. 
Por otra parte en la concentración de 1.10 ' 
M/1 de P se observa un flujo de Ca mayor hasta que es 
visible el cuello de la 8^ hoja, produciéndose tma 
disminucidn en el periodo siguiente, para mantenerse 
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TABLA 30.- Plu;jo de Ca a través de la raíz, en funcián de 
la concentración de P en solución nutritiva a 





23 - 37 
37 - 56 
56 - 66 














de P {u/1) en 
-4 -5 10 ^  10 ^  





















sin grandes "variaciones a travos de todo el ciclo de 
cultivo estudiado. 
De los valores obtenidos en la tabla 31 se de-
duce que el flujo de Mg máximo,corresponde practica-
mente a lo largo de todo el ciclo, a la concentración 
de 1.10"* M/1 de P y para todas las concentraciones 
de P en general disminuye a medida que avanza el es-
tado de desarrollo de la planta. 
FLUJO DE Fe A TRAVÉS DE LA RAÍZ 
Los valores representativo del flujo de Fe a 
través de las raices de las plantas de maiz,desarrolla 
das en un medio nutritivo en el que varia tínicamente 
el contenido de P de I.IO"^ ^ a 1.10"^ M/1, quedan re-
flejados en la tabla 32. Dichos valores están expresa 
dos en pg/g. fresco de raiz y por dia. 
De dichos valores se observa que a partir de 
que es visible el cuello de la 8^ hoja en general, el 
flujo es máximo para la concentración de 1.10~ M/1 
de P, excepto en el periodo previo a la polinizacidn, 
cuyo valor máximo en dicho periodo corresponde a la 
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TABLA 31•- Flujo de Mg a través de la raíz, en funcidn de 
la concentracidn de P en solución nutritiva a 





23 - 37 
37 - 56 
56 - 66 















de P (M/1) en 
lO"* 10"^ 





















TABLA 32.- Flujo de Pe a través de la raíz, en función de 
la concentracidn de P en solucidn nutritiva a 





23 - 37 
37 - 56 
56 - 66 












































concentracicSn de 1.10 M/1 de P, 
De la tabla 32 se deduce que el flujo de Pe 
tiende a ser mayor en el primero y ultimo estado de 
desarrollo, objeto de estudio, excepto en el nivel de 
1.10''^  M/1 de P . 
Del primer periodo al segundo presenta una dis_ 
minucidn en el valor del flujo, siendo esta más acusa^  
da para las concentraciones de I.IO"^ y I.IO"^ M/1 
de P. 
FLUJO DE Na. Mn, Zn A TRAV5S DE LAS RAICES 
Los valores representativos del flujo de Na, 
Mn y Zn a través de las raices de las plantas de maiz 
desarrolladas en un medio nutritivo en el que varia 
Tínicamente el contenido de P de 1,10"' a I.IO"^ M/1, 
quedan reflejados en las tablas 33, 34 y 35. Dichos 
valores están expresados en p-g/g» fresco de raiz y 
por dia. 
Respecto al flujo de Na se observa que es ma-
yor en el primer periodo que en los sucesivos estados 
de desarrollo.El valor más elevado corresponde a la 
concentracidn de 1.10- M/1 de P en la solucidn nu-
tritiva. En el periodo siguiente, es decir entre que 
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TABLA 33•- Flujo de Na a través de la raíz, en función de 
las concentraciones de P en solución nutritiva 





23 - 37 
37 - 56 
56 - 66 
66 - 77 










































es visible el cuello de la 8^ y el de la 12^ hoja,se 
observa una disminucicSn del flujo de Na en todo el in-
tervalo de concentraciones de P estudiado. 
Por lo que se observa en la tabla 34, existen 
intervalos de concentraciones de P en los cuales el 
flujo de Mn tiende a aumentar a medida que progresa 
el desarrollo de la planta, mientras que en otros in-
tervalos la tendencia es a disminuir. Así en el inter-
valo de 1.10""^  a 1.10"^ M/1 de P la tendencia es 
aumentar aunque tienen un periodo de desarrollo de la 
planta en el cual disminuye,así para 1,10 M/1 de P 
es en la etapa previa a la polinizacidn y para 1,10 
M/1 de P es desde que es visible el cuello de la 12* 
hoja liasta que se inicia la acumulación de materia 
seca en las semillas. 
Por otra parte para la concentración de 1,10 
M/1 de P el flujo de Mn disminuye a lo largo de todo 
el ciclo de cultivo. 
Por lo que respecta a la concent rae i <5n de 
1.10 -^  M/1 de P, presenta xm valor muy elevado en 
el periodo entre que es visible el cuello de la'S» 
y el de la 12* hoja, produciéndose una disminución 
muy brusca en el periodo siguiente. 
De los valores obtenidos en la tabla 35 se 
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TABLA 34.- Flujo de Mn a través de la raíz en fTanción de 
las concentraciones de P en solucidn nutritiva 




6 - 23 
23 - 37 
37 - 56 
56 - 66 














de P (M/1) en 
lO"'* lO'^ 




















TABLA 35•- Flujo de Zn a través de la raíz, en funcidn de 
las concentraciones de P en solución nutritiva 





23 - 37 
37 - 56 
56 - 66 











































observa en todo el intervalo de concentraciones estu-
diado que el flujo de Zn disminuye del primer perio-
do al segundo. 
Para las concentraciones de 1.10~5 j 1.10~^ 
M/1 de P se observa la tendencia a disminuir el flujo 
de Zn hasta la etapa posterior a la polinizacidn, pues 
en el líltimo periodo aximenta el flujo de Zn . 
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4.2.- II EXPSRIMMTO DE IFTERITADERO 
4«2.1.- ASPECTOS VISUALES 
Una vez germinadas las plantas de maiz se tra£ 
plantan a los tiestos de cultivo (fig. 1), siendo to-
das ellas muy •uniformes, no observándose diferencias 
en los primeros dias. 
Por lo que respecta al sistema radicular, se 
observa un precipitado rojizo sobre algunas raices, 
aumentando este al disminuir la concentracidn de P 
y aumentar la de Pe, A medida que aumenta el desa-
rrollo de la planta, el precipitado disminuye en los 
niveles elevados de P y aumenta en los niveles infe-
riores dé P, 
Al final del experimento comparando las raices 
de las plantas desarrolladas en las distintas concen-
traciones de P para una misma concentración de Pe (f£ 
tos 8,9 y 10), se observa el precipitado en la de ma-
yor contenido de Pe para los niveles de 1.10 '' y 
1.10" M/1 de P,: mientras que en los otros niveles de 
Pe el precipitado se observa solo en el de 1.10 M/1 
de P. Por otra parte en el nivel de 1.10~° M/1 de P 
se puede observar la diferencia del precipitado al 
Foto 8.- Raices de maíz cultivadas en sol.nutr. a 
_=; distintas conc. de P y una conc, de Fe de 1»10 "" rn/1 
Foto 9,- Raices de maíz cultiusdgs en sol.nutr, a 
distintas conc. de P y una conc. de Fe de 2.10"^ ÍT;/! 
Foto 1 0 . - Raices de roaiz c u l t i v a d a s en s o l . n u t r . a 
—5 d i s t i n t a s conc. de P y una cono, de Fe de 4.10 lü / l 
Foto 11,— Raices de maiz cu l t i vadas en s o l . n u t r , a 
d i s t i n t a s conc. de Fe y una conc. de P de 1,10 ~ W/ l 
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variar el contenido de Pe (foto 11), 
Por lo que respecta a la parte aérea, se obser 
va como para el nivel de 1.10"" M/1 de P no contiima 
el desarrollo de las plantas demaiz, quedándose pra£ 
ticamente estacionadas, 
A los 22 dias se observa unas rayas amarillas 
en las hojas cuyo nivel en P fuá 1.10"^ M/1, inicián-
dose: en la de 1,10"^ M/1, pero en estas ttltimas solo 
en el tratsimiento cuya concentración en Pe es de 
1.10"^ M/1. Sin embargo en el nivel de 1,10"^ M/1 de 
P la de mayor concentracidn de Pe va disminuyendo sus 
síntomas clordticos, así al final del experimento no 
se aprecian síntomas de clorosis, como puede observar 
se en las fotos 12, 13, 14, 15, 16 y 17. 
Por lo que respecta al nivel de 1.10~-' M/1 de 
P, las plantas presentan síntomas de deficiencia de P 
en las hojas, análogamente a los observados en el ex-
perimento anterior, siendo esta deficiencia mayor al 
aumentar el contenido de Pe en la solucidn nutritiva 
como puede verse en las fotos 18, 19 y 20, 
Foto 1 2 . - Hojas de maiz cu l t i vadas en s o l . n u t r . 
conteniendo l . io " "^ \t/l de P y 4.10""^ n/l de Fe 
Foto 13 . - Hojas de roaiz cu l t i vadas en s o l . nu t r . 
conteniendo l . i c " ff,/! de P y 2,10""^ rf,/l de Fe. 
Foto 1 4 . - Hojas de maiz c u l t i v a d a s en s o l . m j t r . 
conteniendo l.lO'^fifi/l de P y l . i o " ^ Rl/l de Fe . 
Foto 1 5 . - Hojas de maiz c u l t i v a d a s en s o l , n u t r . 
conteniendo 1.1C~^ tu/l de P y A.lo"^rn/l de Fe . 
Foto 1 6 . - Hojas de maíz c u l t i v a d a s en s o l . nutr , 
— 4 —5 
conteniendo 1.10 llfl/l de P y 2.10 líl/l de Fe . 
Foto 1 7 . - Hojas de maiz c u l t i v a d a s en s o l . nutr , 
conteniendo 1.1C~ ÍT./l de P y 10" ir / l de Fe . 
Foto 1 8 , - Hojas de maiz c u l t i v a d a s en s o l . nutr , 
5 —5 
conteniendo 1.10 Rl/l de P y 4.10 líl/l de Fe . 
Foto 1 9 , - HojñS de maiz c u l t i v a d a s en s o l . nu t r . 
, - 5 
conteniendo 1.10 ftl/l de P y 2.10 Jíl/l de Fe . 
Foto 2 0 . - Hojas de maiz c u l t i v a d a s en s o l . nutr , 
conteniendo 1.10""^rn/l de P y Lio""^ líl/l de Fe . 
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4.2.2.- DISTRIBÜCIOir DE LA MATERIA SECA 
El efecto de los tratamientos sobre el contení 
do en materia seca de la raiz, tallo y h.ojas aparece 
reflejado en las tablas 36, 37 y 38 respectivamente. 
El máximo desarrollo corresponde a las plantas 
desarrolladas en una concentración de P de 1,10 M/1 
y de 4.10"-' M/1 para el Pe. A niveles más altos de P 
el máximo corresponde a la misma concentración de Pe, 
mientras que a niveles de P inferiores el máximo co-
rresponde a concentraciones de Pe también inferiores. 
En la figura 5 se observa la relación entre la 
concentración de P y la materia seca de la planta en-
tera para cada uno de los tres niveles de Pe en estu-
dio. 
Para los niveles de Pe de 4.10"^ M/1 y 2.10"^ 
M/1 presentan su máximo desarrollo a la concentración 
de 1.10"^ M/1 de P, por el contrario en el nivel infe-
rior de PeCl.lO"-' M/1), el máximo desarrollo lo presen 
ta el nivel de 1,10"^ M/1 de P. 
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TABLA 36.- Contenido de materia seca en raíz. 





















(x) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5'f de proba-
bilidad . 
lU 
TABLA 37•- Contenido de materia seca en el tallo. 



























(x) Cada dos medias no seguidas de xana misma letra, 
son significativamente diferentes al nivel 5^ de 
probabilidad. 
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TABLA 38.- Contenido de materia seca en hojas. 



























(s) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5?^  ae proba-
bilidad . 
MO^M Fe 
2-10^ M Fe z^iu jvi r e . \ 
L\Ó^M F e / • 
10^ 10^ 10 *" 10 
M/l P sol. nutr. 
FIG. 5 Relación entre la conc. de P 
sol. nutr. y el peso seco de la 
planta completa. para cada una 
de las conc. de Fe. 
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4.2.3.- DISTRIBÜCIOÍT DEL CONTElJniX) DE P M LAS PLASTAS 
El efecto de los tratamientos en la concentra-
ciáh de P en raíz, tallo y hojas, queda reflejado en 
las tablas 39, 40 y 41 respectivamente, 
No se encontré una relacidn lineal entre la 
concentración de fosfato en la solución nutritiva y 
la cantidad que es absorbida por las plantas. 
Cuando la concentración de P en el medio nutri-
tivo aumenta de I.IO" a 1.10" M/1, este aumento no 
se traduce en un incremento en la cantidad de P absor 
bido por las plantas. Es a partir de 1.10""^  M/1 de P 
en la solncidn nutritiva, cuando pudo observarse un 
incremento del contenido de P en los vegetales (raiz, 
tallo y hojas), al aumentar el contenido de P en la 
solucidn nutritiva (fig. 6,7 y 8). 
ExLsten niveles de P en la solucián nutritiva 
en los cuales al variar el contenido de Pe de dicha 
solucidn, permanece prácticamente constante la con-
centración de P en las distintas partes de la planta; 
tal es el caso de las concentraciones de 1,10" M/1 y 
1.10~5 u/1 de P. 
Por el contrario en el nivel de 1,10""^  M/1 de 
P tanto en la raiz como en el tallo, al disminuir la 
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TABLA 3S.- Contenido de P en la raíz. 





•4 1.10 ^ 
i.io"^ 
1.10'^ 



















(x) Cada dos medias no seguidas de vma misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5^ de proba-
bilidad. 
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"SABIA 40.- Contenido de P en tallo. 



























(«) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 55^  de proba-
bilidad . 
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TABLA 41.- Contenido de P en hojas. 
Concentración de P 
en 




i . i o " ^ 
1.10'^ 






en s o l . 






n u t r . M/1 





(x) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
















110"^  M Fe 
2 10"5M Fe 
¿»-10"5M Fe 
10'^  10"^  10"^  10"^  
M/l P en sol nutr. 





















1-10'^  M Fe 
2-10"^ M Fe 
ü-]0'^ M Fe 
10 r6 10' ,-5 10 - ^ 10' -3 
M/l P en sol. nutr. 
FIG. 7 Contenido de P en tallo 
1.0-
MO"^  M Fe 
210"^ M Fe 













10'^  10"^  10"^  lO'-^  
M/l P en sol. nutr. 
FIG. 8 Contenido de P en hojas 
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concentracidn de Pe en la soluci<5ii nutritiva, aumenta 
la concentración de P en la materia vegetal. 
Mientras que para el nivel de 1.10 M/1 de P 
en la solucidn nutritiva, es el tallo y en las hojas 
donde se observa un aumento de contenido de P en la 
materia vegetal, cuando disminuye él contenido de Pe 
en la solucidn nutritiva. 
Parece pues^ que la presencia de elevados nive-
les de Pe en la solución dificulta de algiín modo la 
traslocacidn del i<5n fosfato a las peurtes aéreas de 
la planta. 
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4.2.4.- DISTRIBUCIÓN DEL COITTENIDO DE Pe EN LAS PLANTAS 
El efecto de los tratamientos sobre el contení 
do de Pe en raiz, tallo y hojas quedan reflejados en 
las tablas 42, 43 y 44 respectivamente. Todos los va-
lores son el promedio de tres repeticiones. 
La concent rae i <5n de Pe en las raices de las 
plantas es muy superior a la encontrada en las par-
tes aireas, este efecto se observa cualquiera que sea 
el nivel de P en la solucidn nutritiva. 
El contenido de Pe en las raices presentan una 
—6 gran actunnlacidn en el nivel de 1.10" M/1 de P, sien 
do esta más elevada cuanto mayor sea la concentración 
de Pe en la solucidn nutritiva. 
Por lo que respecta a las partes aireas podemos 
observar como en el tallo la concentracidh de Pe dis-
minuye bruscamente cuando la concentración de P en la 
solución alcanza xm nivel de I.IO"-' M/1 j para niveles 
superiores de P, un aumento en el nivel de Pe en la 
solución,no se traduce en una mayor concentracidn de 
dicho nutriente en los tallos. 
Un efecto análogo se observa en las hojas, si 
bien la disminución que se produce en el contenido de 
Pe al alcanzar la solucidn nutritiva el valor de I.IO" 
M/1 de P, es menos acusada que en el tallo. 
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TABLA 42.- Contenido de Pe en la raíz. 



























(*) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 59^  de proba-
bilidad . 
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ÍEABIA 43.- Contenido de ?e en tallo. 



























(x) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5^ de proba-
bilidad . 
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TABLA 44.- Contenido de Pe en hojas. 



























(H) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, 
son significativamente diferentes al nivel 5^ de 
probabilidad. 
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4.2.5.- DISTRIBUGIOU DE IJI. K. Ca, Mg EN LAS PLAITAS 
DISTRIBUCIÓN DEL COUTEUIDO DE U EIT LAS PLANTAS 
El efecto de los tratamientos sobre el conte-
nido de N en raiz, tallo y hojas queda reflejado en 
las tablas 45, 46 y 47 respectivamente. Todos los va-
lores son un promedio de tres repeticiones. 
El contenido de N en raiz, tallo y hojas expe-
rimenta una disminucidn a medida que disminuye el con 
tenido de P en la solucidn nutritiva. 
No se observan diferencias significativas al 
variar el contenido de Fe en solución nutritiva, pa-
ra un mismo valor de P en dicha solucidn, excepto en 
el nivel de 1,10 M/1 de P, que se observa una dis-
minucidn del contenido de N, cuando se pasa de tina 
concentración de 2.10""^  M/1 de Pe a 1.10"^ M/1 de Pe. 
DISTRIBUCIÓN DEL CONTENIDO DE K EN LAS PLANTAS 
El efecto de los tratamientos sobre el conteni 
do de K en raiz, tallo y hojas queda reflejado en las 
tablas 48, 49 y 50 respectivamente. Todos los valores 
son un promedio de tres repeticiones. 
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TABLA 45.- Contenido de N en raíz. 





-4 1.10 ^ 
i.io"^ 
i.io'^ 
Conc. de fe en sol. nutr. M/1 
-5 -5 -5 4.10 ^ 2.10 ^ 1.10 ^ 
- ?í -
4,37a,l) 4,70a(x) 3,37b,c,d 
3,57a,b,c,d 4,17a,b,c 3,13b,c,d,e 
2,50d,e 3»00c,d,e 2,60d,e 
2,20d,e l,90e 
(ÍE) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5^ de proba-
bilidad . 
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TABLA 46.- Contenido de N en tallo. 














en sol. nutr. M/1 






(se) Cada dos medias no seguidas de lina misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5^ de proba-
bilidad. 
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TABLA 47*- Contenido de H en las hojas. 





















(x) Cada dos medias no seguidas de tina misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5^ de proba-
bilidad . 
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TABLA 48,- Contenido de K en raíz. 








Conc. de Pe en sol. nutr. M/l 
4.10"^ 2.10"^ I.IO"^ 
. Jg -
6,63a,b 6,73a,b 7,23a íx) 
4,11c 5,77a,b,c 7,00a 
3,77c 5,60a,b,c 5,00b,c 
3,80c 3,83c 3,80c 
(s) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 3^ de proba-
bilidad . 
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TABLA 49.- Contenido de K en el tallo. 
Concentración de P 
en 




-5 1.10 ^ 
1.10"^ 
Conc. de 












n u t r . M/1 





(x) Cada dos medias no segiiidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5^ de proba-
bilidad . 
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TABLA 50,- Contenido de K en hojas. 








Conc. de Pe en la sol. nutr. M/l 
4»10"^ 2.10"^ I.IO"^ 
- íU -
5,13c,d,e 5,73a,b,c,d 6,43a (K) 
3,70g 4,37e,f,g 5,37b,c,d 
5,13c,d,e 4,77d,e,f 4,03f,g 
6,23a,b 5?50a,b,c,d 6,00a,b,c 
(K) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5^ de proba-
bilidad. 
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En la raiz se observa que para tina concentra-
ción fija de Pe en solucidn nutritiva, el contenido 
de K disminuye al disminuir la concentración de P en 
solución mitritira. 
El contenido de K en el tallo presenta un va-
lor máximo para cada concentracidn de Fe que corres-
ponde siempre a la solución nutritiva.más concentra-
da en P (LIO"^ M/1), y entre ellos el valor más al-
to corresponde a la concentración de Fe menor de -las 
empleadas (1,10"^ M/1 de Fe). Los valores más bajos 
de K corresponden a la solución nutritiva con I.IO"^ 
H/1 de P 7 tambión el mfnimo de entre ellos pesrtene-
ce a la concentración de Fe menor (1,10"^ H/D* 
Por lo que respecta a las hojas se observa que 
en los niveles de I.IOT^ y 1.10 VL/l de P en la so-
lución nutritiva, el contenido de K en las hojas au-
menta cuando disminuye la concentración de Pe en la 
solución nutritiva, mientras que en el nivel de 1,10-^ 
M/1 de P sucede lo contrario, es decir, disminuye el 
contenido de K en hojas cuando disminuye la concen-
tración de Fe, 
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DISTRIBUCIOIT DEL CONTENIDO DE Ca M LAS PLAJTTAS 
El efecto de los trataiaientes sobre el conte-
nido de Ca en raiz,tallo y hojas queda reflejado en 
las tablas 51,52 y 53 respectivamente. Todos los va-
lores son el promedio de tres repeticiones. 
En lo que se refiere a la raiz no existe nin-
guna diferencia significativa entre los tratamientos 
estudiados en este experimento. 
Por lo que respecta al tallo, se observa que 
aumenta su contenido en Ca, cuando disxainuye la con-
centracicJn de P en la solución nutritiva, para los 
niveles de 4.10"^ y 2.10"^ M A de Pe, pues en el n i — 
vel inferior de Pe (1.10"^ M/1), los valores más al-
tos en el contenido de Ca se presentan en los niveles 
extremos de P. 
En el nivel de P de 1.10""^  M A el contenido 
de Ca en el tallo aiamenta al disminuir la dosis de 
Pe,por el contrario en los niveles de 1,10"^ y 1.10"^ 
M A de P, el contenido de Ca en el tallo disminuye 
cuando disminuye la dosis de Pe, y en el nivel de 
1.10" Tí A de P, no se aprecian cambios al variar el 
contenido de Pe en la solucidn nutritiva. 
Por lo que respecta a las hojas el contenido 
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TABLA 51.- Contenido de Ca en la raíz. 






lao ^  
1J.0~^ 
lao"^ 




















TABLA 52.- Contenido de Ca en el tallo. 



























(K) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 59^  de proba-
bilidad. 
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TABLA 53.- Contenido de Ca en hojas. 
Concentracx<5n de P 
en 
soluci<Jn n u t r i t i v a 
- M/1 -
i . i o " ^ 
i . i o " ^ 
i.io""^ 
1.10-^ 
Conc. de Pe 












n u t r . M/1 





(SE) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5f de proba-
bilidad . 
171 
en Ca en general a\imeni;a al diaminuir el nivel de P 
en la solución nutritiva, 
DISTRIBÜCIOÜT DEL COHTEIIIDO DE Mg M FLAUTAS 
El efecto de los tratamientos sobre el conteiü-
do de Mg en raiz,tallo y hojas quedan reflejados en 
las tablas 54,55 7 56 respectivaníante. Todos los va-
lores son el promedio de tres repeticiones. 
El contenido de Mg en la raiz no presenta di-
ferencias significativas respecto a los tratamientos 
estudiados en este experimento. 
Por lo que respecta al tallo el mayor conteni-
do de Mg lo presenta el nivel de 1,10" M/l de P,es 
decir el más bajo en P,para todas las concentraciones 
de Pe, Para los de I.IO'^ y l.io"'* M/l de P no se 
observan diferencias al variar el contenido de Pe en 
la solucidn nutritiva, mientras que en el nivel de 
1,10'"-^  M/l de P alimenta el contenido de Mg en el ta -
lio al disminuir el contenido de Pe en la solucidn 
nutritiva, por el contrario en el nivel de 1,10" M/l 
de P disminuye el contenido en Mg al disminuir el con-
tenido de Pe en dicha solucidn» 
Respecto al contenido de Mg en las hojas es más 
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TABLA 54»- Contenido de Mg en la raíz. 





























TABLA 55.- Contenido de Mg en el tallo. 



























(s) Cada dos medias no seguidas de tina misma letra, 
son significativamente diferentes al nivel del 5/^  
de probabilidad. 
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TABLA 56.- Contenido de Mg en hojas. 






-5 1.10 ^ 
i.io"^ 






en sol. nutr. M/1 











(x) Cada dos medias no seguidas de tina misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5?^  de proba-
bilidad . 
175 
elevado cuando en la solucián nutritiva la concentra-
cidn de P es de 1.10 M/1, sin que puedan ser obser-
vadas diferencias significativas para las concentra-
ciones restantes. 
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4.2.6.- DISTRIBUCIÓN DE Mn. Zn M LAS PLAHTAS 
DISTRIBÜCIOlf DEL GOJTTENIDO DE Mn M PLAITTAS 
El efecto de los tratamientos sobre el contení 
do de Mn en la raiz, tallo y hojas queda reflejado en 
las tablas 57, 58 y 59 respectivamente. Todos los va-
lores son un promedio de tres repeticiones. 
El contenido de Mn en la raiz disminuye cuando 
desciende el contenido de P en la solucidn nutritiva. 
Respecto al tallo la concentración de I.IO"-^  
M/1 de P, presenta diferencias cuando se váida la con 
centracidn de Pe, siendo la concentración de 1,10"'' 
M/1 de Fe la que presenta el máximo contenido de Mn 
en el tallo. 
Por lo que respecta a las hojas el m&cimo con-
tenido de Mn lo presenta el mismo tratamiento que en 
el tallo, es decir, para una concentracidn de 1,10 
M/1 de P y 1,10""^  M/1 de Pe, Mientras que en el nivel 
de 1.10""-' M/1 de P, el contenido en Mn disminuye cuan 
do disminuye la concentración de Pe de la aolucidn nu 
tritiva. 
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TABLA 57.- Contenido de Mn en raíz. 








Conc. de Fe en sol. 
4.10*^ 2.10'^ 
- ppm -










(x) Cada dos inedias no seguidas de iina misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5^ de proba-
bilidad . 
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TABLA 58.- Contenido de Mn en tallo. 



























(JE) Cada dos inedias no seguidas de tina misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5f de proba-
bilidad. 
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TABLA 59.- Contenido de Mn en hojas. 


























(x) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5^ de proba-
bilidad . 
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DISTRIBUCIOIT DEL COITTMIDO DE Zn M PLAHTAS 
El efecto de los tratamientos sobre el contení 
do de Zn en la raiz, tallo y hojas quedan reflejados 
en las tablas 60, 61 y 62 respectivamente. Todos los 
valores son un promedio de tres repeticiones. 
El contenido de Zn en la raiz aumenta en los 
niveles de I.IO"^, 1.10"^ y I.IO"^ M/1 de P, cuando 
disHiinuye la concentracidn de Pe en la solución nu-
—6 tritiva, mientras que en el nivel de 1.10 M/1 de P 
disminuye al disminuir el contenido de Fe en el medio 
de cultivo. 
Respecto al tallo,el contenido de Zn más ele-
vado lo presenta el nivel de 1,10 M/1 de P, en los 
tres niveles de Pe. Para un nivel de P el contenido 
de Zn aumenta al disminuir la concentracidn de Pe de 
la solucidn nutritiva, excepto para el nivel de 
1.10" M/1 de P en el cual permanece prácticamente 
invariable. 
El máximo contenido de Zn en las hojas lo pre-
senta el tratamiento de una concentracidn de 1.10 
M/1 de P y 1.10"^ M/1 de Pe, siendo este nivel de 
P en el que se observa un mayor contenido de Zn al 
disminuir la concentracidn de Pe en el medio nutritivo, 
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TABLA 60,- Contenido de Zn en raís 



























(x) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5Í^ de proba-
bilidad . 
182 
IABLÁ 61.- Contenido de Zn en tallos. 






-5 1.10 ^ 
1.10"^ 



















(x) Cada dos medias no seguidas de uxia misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5^ de proba-
bilidad . 
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lABLA 62.- Contenido de Zn en hojas. 



























(K) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5'^ de proba-
bilidad . 
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4- .3 .- I I I EXPERiM::a?o DE II-TVERHADERO 
4.3.1.- ASPECTOS VISUALES 
Una vez germinadas las plantas de maiz se tra^ a 
plantan a los tiestos de cultivo (fig.l), siendo to-
das ellas Miy uniformes. 
En los dos niveles más altos de P (1,2,10"* y 
1,0.10"* M/l),en las de menor contenido de Pe se van 
distinguiendo dos tonalidades en las hojas; al avan-
zar el estado de desarrollo, el verde claro va pasan-
do a amarillento, esto tiene lugar con la salida de 
la 6» hoja. 
Los sfntomas de clorosis continúan, pero cuando 
sale la 8* hoja se observa un reverdecimiento general 
de las plantas. 
Cuando se inicia la salida de la 7* hoja se 
observa una deficiencia de P en el tallo y en el bor-
de de las hojasjde las plantas desarrolladas en el 
nivel de I.IO"^ M/1 de P. En este nivel de P,los sín-
tomas de deficiencia varian con los niveles de Pe, 
así las desarrolladas en una solución nutritiva cuyo 
valor de Pe es el mínimo no presentan los síntomas 
de deficiencia en el tallo, mientras que citando el 
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nivel de Pe es de 2,10~^ M/1 los tallos presenta» * 
síntomas de deficiencia, y al aumentar más el nivel 
de Pe, es decir 4.10" M/1, llega incluso a presen-
tar loa síntomas de deficiencia de F las ho^as vie-
jas, debido a la gran movilidad de este nutriente, 
es decir presentan elementos antociánlcos en el ner-
vio principal de las hojas» Así en la foto 21 se ob-
serva el diferente desarrollo de las plantas para el 
nivel de 1,10"^ M/1 de P cuando se varia la concen-
tracidn de Pe. 
Por lo que respecta al sistema radicular, la 
observacidn del precitado es análoga a los experi-
mentos anteriores (fotos 22,23 y 24). 
£n la foto 25 se obsezrva una vista general de 
este experimento. 
Foto 21.- Plantas de maiz cultivadas en sol, nutr. a 
una conc. de 1,1G ñl/l de P y diversas conc. de Fe. 
Foto 22.- Raices de nsiz cultivadas en sol. nutr, a 
distintas cene, de P y una cene, de 4.10 "V:/! de Fe. 
Foto 23.- Raices de maíz cultivadas en sol. nutr. a 
distintas conc. de P y una conc. de 2.10 "^ f'/l de Fe, 
Foto 2A.- Raices de rr.aiz cultivadas en sol. nutr. a 
distintas conc. de P y una conc. ds l.lC~"!r/l de Fe. 
Foto 25.- Vista general del III experimento. 
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4.3.2.- RENDiaHMTO M MATERIA S5CA 
El efecto de los tratamientos sobre materia 
seca en. raiz,tallo y hojas queda refle;Jado en las ta-
blas 63, 64 7 65 respectivamente. Todos los valores 
son vm. promedio de tres repeticiones. 
En la materia seca se observa que para cada 
nivel de Pe le corresponde el máximo rendimiento a 
un nivel de F diferente. Esto se observa más acusado 
en la raiz y tallo , siendo las diferencias del peso 
seco de las hojas menores. 
En el sistema radicular el mayor o menor ren-
dimiento está ligado a las concentraciones de P y Pe, 
así en la concentracidn de 1,0.10"^ M/1 de P el me-
nor rendimiento radicular es para la concentración 
de Pe de 4,0.10**-' M/1, mientras que, para mayores 
concentraciones de P el menor rendimiento correspon-
-5 de a la menor concentracidn de Pe, es decir 1,0 . 10 
M/1. 
En es te líltimo n ive l de 1,0 . 10"^ M/1 de Pe 
—5 
el máximo desarrollo radicular corresponde a 3*2.10 
M/1 de P, para el de 2,0 . 10"^ M/1 de Pe es 5,5.10"^ 
M/1 de P, y para 4,0 . 10"^ M/1 de Pe es 7,7 . 10"^ 
M/1 de P. Es decir, cuanto más alta es la dosis de 
Pe necesita una concentracidn de P mayor para obtener 
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TABLA 63»- Contenido de materia seca en raíz. 




































(») Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5^ de proba-
bilidad . 
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TABLA 64.- Contenido de materia seca en tallo. 



































(SE) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5^ de proba-
bilidad . 
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TABLA 65»- Contenido de materia seca en ixojas. 
Goncentrac idn de P 
en 
s o l u c i d n n u t r i t i v a 
- M/1 -
1,2.10""^ 
1 ,0 .10"^ 
7 ,7 .10"^ 
5 , 5 . 1 0 ' ^ 
3 ,2 .10"^ 
1 ,0 .10"^ 
Conc. de Pe 
4 .10"^ 
13 ,32a 
1 2 , 6 9 a , b 
13 ,44a 
1 2 , 2 2 a , b , c 
12,16a,"b,c 
3 , 4 2 j 
en s o l . n u t r . M/1 
2 .10"^ 
- g r -
8 , 4 2 f , g 
1 2 , 2 3 a , b , c 
l l , 5 2 b , c , d 
1 2 , 7 5 a , b 
1 2 , 0 1 a , b , c 
4 , 8 5 i 
I . I O " ^ 
7 ,28g ,h(«) 
6,6911 
10 ,26d , e 
9 , 0 0 e , f 
1 0 , 8 7 c , d 
6,1511 
(») Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5?^  de proba-
bilidad . 
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el máximo rendimiento radicular. 
Por lo que respecta a la parte aérea se obser-
va que en el nivel de 4»0 • 10""^  M/1 de Pe el máximo 
contenido en materia seca es para la concentración 
de 7,7 • 10~'' M/1, mientras que en el nivel de 
2,0 . 10"^ M/1 de Pe no se aprecia un máximo tan cla-
—5 
ro correspondiendo este valor a la zona entre 5,5.10 
7 1,0 . 10"^ M/1 de P, y por tatimo en el nivel de 
1,0,10"^ M/1 de Pe, el máximo lo presenta 3,2 • 10"^ 
M/1 de P. 
En el peso seco de la planta completa se ob-
serva con mayor claridad el máximo desarrollo del 
maiz, para cada nivel de Fe empleado en la solucidn 
nutritiva, que como puede verse (tabla 66) correspon-
den a los mismos niveles de P que en la raiz y parte 
aérea, como era de esperar. 
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TABLA 66.- Contenido de materia seca en planta completa. 




































4.3.3.- DISTRIBUCIÓN DEL CONTENIDO DE P 
El efecto de los tratamientos en la concentra-
ción de P en raiz, tallo y hojas quedan reflejados 
en las tablas 67f68 7 69 respectivamente. Todos los 
valores son el promedio de tres repeticiones. 
SI contenido de P tanto en raiz como en tallo 
y hojas disminuye con la concent rae i <5n de P en la so-
lución nutritiva. 
Por lo que respecta a la raiz el contenido de 
P en la materia vegetal para los niveles de 1,2.10"^ 
y 1,0. 10"^ M/1 de P en la solucidn nutritiva, aumen-
ta al disminuir la concentracidn de Fe en la solucidn 
anteriormente mencionada (fig. 9). la misma tenden-
cia pero no tan definida se observa en los restantes 
niveles de P. Mientras que en el tallo este efecto 
se pone de manifiesto, en un mayor ntímero de concen -
traciones de P que en la raiz,es decir sucede cuando 
la concentracidn está comprendida entre 1,2.10 y 
5,5#10'^ M/1 de P, ambos inclusive (fig.10). 
Por lo que respecta a las hojas en todos los 
—4 -"5 
niveles de P comprendidos entre 1,2 . 10 ^ y 5,5.10 -^  
M/1 se ciimple el efecto considerado (fig.11). 
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TABLA 67,- Contenido de P en raíz. 
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(SE) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5^ de proba-
bilidad . 
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TABLA 68.- Contenido de P en tallo. 



































(JE) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
significativamente diferentes al nivel 5^ de proba-
bilidad . 
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TABLA 69.- Contenido de P en hojas. 

































(x) Cada dos medias no seguidas de una misma letra, son 
























2-10"^ M Fe 
/i-IO'^MFe 
10"^  3,2-10"^  5,510"^  7,7-10^ 10"^  1,22-10"^  
M/l P en solución nutr. 








I a3t c 
•4—' c 





O 10"^  3,210"^ 5,5-10"^  77-10^ 
M/l de P en sol. nutr. 
10^ 1,210' rA 
FIG. 10 Contenido de P en tallo 
Q6-
o 
M0"5 M Fe 
2 -lO'^ M Fe 
Z»-10'^  MFe 
M/l de P en sol. nutr. 
FIG. 11 Contenido de P en hojas 
5.- Discusioir. 
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5.1.- I EZPSRIMBITTO 
5.1.1.- PLANTAS DESARROLLADAS M SOLUCIÓN HUTRITI7A 
NORMAL.. 
El estudio de la evolucidn experimentada por 
los contenidos en las plantas, de los diferentes nu-
trientes estudiados, mostrd en primer lugsur, como las 
concentraciones de N,.P y K asf como las de Ca y Mg 
en las partes aáreas del vegetal disminuyen al aumrai-
tsur la edad de la planta. 
No obstante,hemos de kacer notar, que mientras 
en el caso del N, se trata de una disminución gradual 
a la largo del ciclo vegetativo del maiz, no ocurre 
asf para los otros nutrientes, ya que tanto la con-
centracidn de P como las de Ca y Mg, disminuyen prác-
ticamente a la mitad de su valor cuando es visible el 
cuello de la 12^ hoja permaneciendo después sus nive^ 
les relativamente constante liasta el final del culti-
vo. 
Respecto al K,;Cuya concentración en las plan-
tas, tanto en parte aárea como en raiz es superior a 
la de los demás nutrientes estudiados, pudo comprobsir 
se como su nivel en las partes aéreas, varia muy poco 
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durante las tres primeras etapas consideradas descen-
diendo después bruscamente a casi la mitad de su va-
lor a partir de que tiene lugar la polinización. 
Estos resultados están de acuerdo con los ob-
tenidos por Wamcke y Barber (1974) quienes han com-
probado como la concentración de U, P y K en la par-
te aárea de plantas de maiz desarrolladas también en 
solucidn nutritiva, disminuyen a medida que aumenta 
la edad de la planta. 
Por el contrario, en el caso de Ca y Mg Wamcke 
y Barber (1974) indican una relativa constancia de los 
niveles de estos nutrientes a lo largo del ciclo de 
cultivo, tanto en las partes aéreas como en los siste-
mas radiculares. 
Recientemente Sánchez y Dios (1979a)- estudian-
do la evolución coh el tiempo de los niveles de los 
distintos macronutríente3 catiónicos en dos hibridos 
de maiz, han comprobado, análogamente a lo encontrado 
en nuestro trabajo, como la concentración de K en las 
partes aéreas se mantiene relativamente constante du-
rante las primeras dos semanas del desarrollo de las 
plantas, produciéndose después una ligera disminucién-
hasta cerca del mes, seguida de un descenso muy marca 
do en dicha concentracién de K, descenso que se suavi 
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za a partir del momento de la salida del plumero. Al 
mismo tiempo, dichos autores indican que el contenido 
medio en Ca del conjunto foliar manifiesta una alta 
variabilidad durante el desarrollo vegetativo de la 
planta. 
Por lo que respecta a los niveles de Pe, ITa, 
Mn y Zn en las partes aéreas, fueron máximos cuando 
las plantas eran muy jtfvenes, es decir, hasta la apa-
rición en las plantas del cuello de la 8* hoja, disnri. 
nuyendo a partir de ese momento para permanecer des-
pués en general relativamente constantes hasta casi 
el final del cultivo. 
Por lo que respecta a las concentraciones de 
los nutrientes estudiados en las raices de las plan-
tas, pudo observarse que mientras los niveles de lí y 
K permanecen inalterables durante las cinco etapas ea^ 
tudiadas, no ocurre aáí en el caso de los demás ele-
mentos, P y Ca en la raiz disminuyen durante el peri£ 
do correspondiente a la segunda etapa, es decir cuan-
do es visible el cuello de la 12* hoja, aumentando 
después en las posteriores. Análogamente el nivel de 
Zn en las raices disminuye bruscamente cuando es visi 
ble el cuello de la 8^ hoja para volver a aumentar 
cuando la planta pasa del estado vegetativo al repro-
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ductivo. 
Por lo que respecta al Pe, los elevados niveles 
de dicho nutriente, hallados en los sistemas radicul¿ 
res durante todo el ciclo de cultivo, pueden ser con-
secuencia de la precipitación de este nutriente sobre 
la superficie de las raices. Este extremo ha sido com 
probado anteriormente por distintos investigadores 
(Biddulph y Woodbridge 1952, Rediske y Biddulph 1953), 
asi Hernando y col (1979) han comprobado la existencia 
de una relacidn entre el nivel de fosfato en el medio 
nutritivo y la cantidad de Pe precipitado sobre la su 
perficie radicular. 
Por tíltimo, hemos de indicar que los % de los 
distintos nutrien±és encontrados en este tralyajo a lo 
largo del ciclo de cultivo son análogos a los encon-
trados por otros autores para este mismo cultivo desa 
rrollado! en solución nutritiva (Wamcke y Barber 1974) 
Respecto a las velocidades de absorcidn de nu-
trientes por las plantas, loa resultados obtenidos 
han mostrado en general un aumento rápido de dicha ve-
locidad con la edad de la planta. 
No obstante tanto en el caso del P como en el 
del Ca y Mg dicho aumento se produce hasta el cuarto 
periodo del ciclo de cultivo, es decir, hasta el mo-
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mentó en el cual se inicia una rápida acumulacidn de 
materia seca en las semillas. Análogamente, otros in-
vestigadores han comprobado como la velocidad de ab-
sorcidn de nutrientes por las plantas de maiz aumenta 
hasta el momento del plumero, deteniéndose o disminu-
yendo a partir de entonces (Wamcke y Barber 1974, 
Sánchez y Dios 1979b)i 
En cuanto al flujo de nutrientes a través de 
las raices de las plantas, expresadas en ^ g por uni^ 
dad de peso fresco de raiz y por dia, cuyos valores 
para todos los nutrientes estudiados aparecen reco^ 
dos en las tablas 8 y 9, comprobamos como en general, 
los valores máximos se producen cuando las plantas 
son jdvenes tal como puede observarse claramente en 
el caso del K, Mg y Ha, en cuyo caso el flujo durante 
el periodo comprendido entre los 66 y 77 dias contados 
a partir de la germinaciiíQ, es decir mientras se acu-
mula la materia seca en las semillas, solo supone un 
59%» 33%.y 9% respectivamente del obtenido en el peri£ 
do comprendido entre los 6 y-23 dias, es decir hasta 
que es visible el cuello de la 8* hoja. 
Esta reduccidn en el flujo de nutrientes a tra 
vés de la raiz a medida que aumenta la edad de la plan 
ta, confirma los resultados obtenidos por Mengel y Bar 
208 
ber (1974). La aparente discrepancia en valor absolu-
to entre los ralores del flujo encontrados por noso-
tros y los obtenidos por dichos autores, también en 
plantas de maiz, queda explicada por el hecho de que 
Mengel y Barber, calculan el valor del flujo por uní 
dad de longitud de raiz en vez de por unidad de pesó 
fresco como ha sido realizado por nosotros. 
Dichos autores (Mengel y Barber 1974) indican 
que la drástica reduccián a lo largo del ciclo de cul 
tivo de los valores del flujo de nutrientes a través 
de la raíz , es debida a un aumento muy rápido de la 
longitud de los sistemas radiculares de las plantas 
en el periodo comprendido entre los 20 y 70 dias del 
desarrollo, aumento que no es compensado, por un in-
cremento paralelo en la velocidad de absorción. 
En experimentos realizados en el campo por Brews 
ter y Tinker (1970) comprueban asimismo como el flu-
jo de K en puerros disminuye desde 17,11 a 11,50 
^oles m" d" durante el periodo comprendido entre 
las 8 y 11 semanas de desarrollo de las plantas. 
Por lo que respecta al Ga, los valores obten! 
dos por nosotros indican una relativa constancia en 
el flujo de dicho nutriente a lo largo del ciclo de 
cultivo. Esto está de acuerdo con los resultados ob-
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tenidos por Bar-Yosef y col (1972) quienes indican 
que la absorcidn de Ca por las raices activas de maiz 
ea prácticamente constante a lo largo de la vida de 
la planta. Por el contrario Mengel y Bar'ber(1974) u-
tilizando tantien plantas de maiz, encuentran tina di£ 
minuci(5n progresiva con la edad de la planta, del flu-
jo de Ca en la raiz,análogamente a la que pudo obser-
varse en otros nutrientes. 
Por el contrario Loneragan y Snowball (1969) 
encuentran una disminucidn del flujo de Ca a través 
de las raiees a medida que aumenta la edad de las 
plantas cultivadas en solucidn nutritiva. Por su par-
te Elgawliary y col (1972), comprueban como el flujo 
de Ca en plantas de tomates varia de 0,23 a 10,50 
^g atom m~ d~ durante el ciclo de cultivo de las 
plantas. 
Todo lo anteriormente expuesto permite pues a-
firmar que durante los primeros estados del desarro-
llo de las plantas es precisa la presencia en el medio 
nutritivo, de unas coacentraciones de nutrientes, en 
forma asimilable muchio más elevadas que las necesarias 
en las tíltimas etapas del ciclo de cultivo. 
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5.1.2.- ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PUÜSTPAS DESARROLLA 
DAS A DISTIFPAS COyCESTRACIOITES DE P 
Los resultados obtenidos nos han permitido co-
nocer, no solo las variaciones experimentadas en la 
composición de las plantas de maiz a lo largo del ci-
clo de cnltivo, sino también y como ptmto ítmdamental, 
las variaciones que se producen eñ la velocidad de ab 
sorcidn y en el flujo de nutrientes a través de los 
sistemas radiculares, en funcidn de la edad de las 
plantas. 
Es conocido el hecho de que diferentes concen-
traciones del i<5n fosfato en el medió;nutritivo,, in-
ciden sensiblemente, no solo sobre la absorcidn de á± 
cho nutriente por el cultivo, sino también sobre la 
de otros elementos y muy en particular sobre la absor 
cidn de Pe. 
La segunda parte de este experimento se ha rea 
lizado pues con un doble objetivo, por un lado se tra 
t<5 de estudiar si existe un nivel "crítico" de fosfa-
to necesario en cada etapa fenoltfgico del cultivo y 
en segundo lugar, cual es la influencia que sobre la 
absorción de los otros nutrientes tienen la concentra 
ci<5n de P presente en el medio. 
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Por lo que respecta a la influencia de la con-
centracidn de P en la soluci<5n nutritiva sobre el ren 
dimiento del cultivo (tabla 10),los resultados lian iao£ 
trado en primer lugar el valor crítico de la conc^ta»ci<5n 
I.IO"^ M/1 de P para el ciiltivo de maiz en las condi-
ciones en que se realizd el experimento. Talores de P 
en solución nutritiva inferiores a dicha concentracidn 
se traducen en un notable descenso en el peso dé las 
plantas. 
Por otra parte, la presencia en el medio de con 
centraciones de fosfato superiores a dicho valor no 
produce un incremento en el peso de las plantas, sino 
que por el contrario, para niveles de fosfato muy el¿ 
vados (1.10"" M/1) puede observarse un claro efecto 
depresivo sobre el rendimiento. 
El efecto depresivo sobre el peso de las plan-
tas,,provocado^  por la presencia de altas concentracio-
nes de P, ha sido también puesto de manifiesto por o-
tros investigadores. Así'Patel y col. (1976), en un 
estudio realizado con dos maices híbridos, lo observan 
en el intervalo de 2.10"* a 2.10"^ M/1 de P . Este e-
fecto se manifiesta análogamente para otros cultivos, 
así Ajakaiye (1979) lo observó tanto para el sorgo c£ 
mo para el mijo, si bien el intervalo difiere, en el 
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sorgo es para valores superiores a 1,10~ M/1 de P, 
mientras que en el caso del mijo es a partir de 1,10 
M/1 de P, es decir se manifiesta a niveles superiores 
a ]os de máximo desarrollo. Por otra parte Brewster y 
col (1975) han comprobado como tma concentración de 
fosfato de 1.10"^ M/1 provoca una ligera disminución 
del rendimiento en plantas de cebollas. 
En cuanto a las variaciones experimentadas en 
los contenidos de los distintos nutrientes en funcidn 
de la concentracidn de fosfato en la solucitfn (tablas 
11 a 19) se observd en primer lugar, que no existe 
ninguna relación lineal entre la concentración de fo£ 
fato en el medio j . la cantidad absorbida por los cul-
tivos. Asi, un ineremento de la concentracidn de P en 
la solucidn desde 1,10"' a 1,10"'' M/1 no proveed nin-
giín aumento en el % de P en las plantas, en ninguna e-
tapa del ciclo vegetativo del maiz, Hernando y col 
(1978) estudiando la influencia de un amplio margen 
de concentraciones de P sobre la absorcidn de dicho 
nutriente por plantas de cebada, comprobaron análoga-
mente como, solo se producía un rápido incremento en 
los contenidos de P (tanto en parte aérea como en raiz) 
cuando el nivel de P en solución sobrepasaba los 1,10"^ 
M/1. 
213 
Otro efecto que ha podido observarse, es la a-
ciinnilaci(5n de fosfato en los sistemas radiculares que 
se produce en presencia de elevadas concentraciones 
de P en la solucidn, en especial cuando P es 1,10 M/1, 
Estos resultados están de acuerdo con los obtenidos 
por otros investigadores. Así Brewster y col (1975) 
han comprobado como para concentraciones de P eleva-
das, el % de P en las raices de las plantas es sensi-
blemente más elevado que el encontrado en la paxte ajá 
rea. 
Otros experimentos han mostrado como la eoBcen 
tracidn de P en las raices de tomate en solucidn nu-
tritiva llegan a ser de 8 a 10 veces mayores que en 
las partes aéreas. Este efecto ha sido interpretado 
como debido a la precipitación de fosfato de Pe que 
se produce sobre las superficies radiculares cuando 
existen elevadas concentraciones de P en el medio 
(Ayed 1970). Hernando y col (1978) comprueban también 
un efecto análogo en plantas de cebada. 
Por lo que respecta a la influencia de la con 
centracidn de P sobre la absorción de los demás nu.-
trientes, los efectos más importantes encontrados en 
este trabajo han sido sobre los iones Ca, Mg, Zn y Fe. 
Pudo observarse como a partir del 2^ periodo 
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considerado, ea decir desde que es visible el cuello 
de la 129 hoja, la concentracidn de Ca en las partes 
aáreas de las plantas era mázima para las cultivadas 
en soluciones conteniendo 1,10~' y 1,10"° M/1 de P; 
para niveles de 1.10"-' M/1 y superiores en general la 
concentracidn en el medio no ejercid ninguna influen-
cia sobre los % de Ca en las partes adreas. 
Por el contrario una clara acuinulacidn de este 
nutriente fué encontrada en los sistemas radiculares, 
siendo tanto mayor cuanto más elevada era la concen-
tracidn de P en la soluaidn. Este efecto puede estar 
conectado como ya dijimos anteriormente (pag 206) con 
alguna forma de precipitacidn del Ca en los sistemas 
radiculares. 
Nielsen y Barber (1978) en la determinacidn 
del fo de Ca en plantas de maiz, para distintos genoti 
pos, realizada en solucidn nutritiva cuya concentra» 
cidn en P varia de 1.10"^ a 5.10~^ M/1, no observaron 
variaciones en;el contenido del Ca, al variar la con-
centracidn de P en el medio nutritivo. 
Por otra parte Bassiri y col (1979) tampoco o^ 
servan variaciones significativas jBn-.el contenido :de 
Ca en plantas de judias de mungo"cuando la concentra-
cidn de P añadido al suelo varia de 1,6.10~-^  a 
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6,5.10"^ M/1. 
En cuanto a la influencia de la concentración 
de P sobre el contenido de Mg podemos observsur como 
su concfintracidn en las partes aéreas del maiz es tam 
biín máxima para 1.10"' y I.IO' de P, disminuyen-
do bruscamente al aiamentar la concentración de P, 
Melsen y Barber (1978) encuentran un aumento 
de Mg en las plantas al disminuir la concentración de 
P en distintos genotipos del maiz. 
Por otra parte Wallace y col (1976) estudiando 
plantas de judias desarrolladas en solucidn nutritiva 
cuya concentraci(5n de P oscila de 1.10"^ a 1.10"-' M/1, 
no observan diferencias significativas respecto al con 
tenido de Mg en las hojas, siendo en el tallo donde o¿ 
servaron una ligera disminucidn en su contenido de Mg 
al reducir la concentracidh de P del medio nutritivo. 
En realidad,no se conocen demasiado los mecani_s 
mos de interacción entre estos dos nutrientes (P y Mg), 
pero si se sabe que el Mg actúa en la nutricitfn de las 
plantas como portador del idn fosfato en el interiora 
del vegetal,Truog y col(1947)fueronunos de los prime-
ros investigadores en establecer dicha relación. En 
este sentido si el Mg es el portador seria razonable 
haber encontrado una correlación positiva entre los 
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niveles de P y Mg en el interior del vegetal,pero po-
siblemente no sea el ünico portador del P, lo que ex-
plica esta aparente anomalía. 
Los contenidos de Zn en las plsuitas (tabla 19) 
muestran que a partir de la polinizacidn hay una dis-
minucidn de la translocacián de dicho nutriente a las 
partes aéreas, a medida que amnenta la concentración 
de fosfato en el medio nutritivo, hasta 1.10 
La interacidn existente entre estos dos nutrien-
tes ha sido establecida en numerosos experimentos (Bur 
leson y Page 1967,Ganir<5n y col. 1969,Paulsen y Roti 
ni 1968, Sharma y col 1968,Wamock 1970). Se trata en 
general de una deficiencia de Zn asociado con un exc¿ 
so de P. Entre las causas posibles de esta deficiencia 
está vm. desorden metabdlico dentro de la planta debido 
a un desequilibrio entre P y Zn o tma excesiva concen 
tracidn de P que interfiere con la funcidn metabdlica 
del Zn en ciertos ptmtos de las células. Por otra par 
te el Zn es un nutriente poco móvil en el interior de 
la plajita. 
En el caso particular del maiz Biirleson y col 
(1961) indican como un aumento en el aporte de P indu 
ce una deficiencia de Zn asf como un menor rendimiento. 
En otros trabajos la aplicacidn de dosis ere 
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cientes de P disminuye la concentracidn de Zn en la 
planta, (Brown y col 1970, Loneragan 1961, Millikan 
1963, Thome I965). La causa de esta deficiencia de 
Zn inducida por el P se ha sugerido que se debe a una 
interferencia del P con la absorción, translocaeicín 
o utilizacidn del Zn. 
En experimentos de invernadero, Stukenholth y 
col (1966)miden la concentraeidn y absorción de Zn 
por-el maiz a medida que la concentración de P aumen 
ta. La concentracidn y absorción de Zn por las raices 
aumentd con la cantidad de P aplicado, mientras que 
en las partes aereas disminuya. Burleson y col(196l) 
sugiere la posibilidad de un antagonismo dentro de la 
raiz, 
Shama y col (1968) observan análogamente como 
un pequeño incremento en el contenido de P aplicado 
al maiz, provoca una notable reduccidn de la concentra 
ci<5n de Zn en las partes aéreas, mientras que no se ob 
serva o fué muy pequeña la encontrada en las raices. 
Esto indica que el principal efecto del P añadido fué 
una. inhibicién fisiolégica en la translocacién del Zn 
desde la raiz a la parte aérea. 
En lo que se refiere a la influencia sobre el 
% de Pe en los tejidos vegetales, los resultados ob-
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tenidos (tabla l6) muestran en primer lugar como los 
niveles de Fe en los sistemas radiculares son superito 
res a los encontrados en las partes aereas, siendo má 
ximos cuando las concentraciones de P en la solución 
fueron inferiores a 1«10~^ M/1, Este hecho coincide 
con la notable precipitación de Pe, tanto en solución 
nutritiva como en la superficie de las raices, que se 
produjo para dichas concentraciones de P, pudiendo j 
pues suponerse que gran parte de Pe encontrado en las 
raices corresponde al precipitado sobre la superficie. 
El análisis de este precipitado se realizd me-
tí it 
diante microscopía electrónica de scanning, dando la 
siguiente composicidn porcentual: 
21,722 de Mg, 4,648 de Al, 3,329 de Si, 6,724 de S, 
23,172 de K, 15,986 de Ca y 24,416 de Pe. Aaf Hernán 
do y col (1978) creen que es un dxido de Pe hidratado 
sobre el que están adsorbidos Mg y K en cantidades ^ 
quimoléculares con el Pe, y una cantidad ligeiramente 
inferior de Ca. 
Diversos autores han encontrado evidencia de 
una acumulación de Pe en las raices en presencia de 
elevados niveles de fosfato (Mathan y Amberger 1977)• 
Hernando y col (1976) comprueban análogamente 
esta acumulación de Pe en las raices de cebada, de-
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terniinando que cuando la concentracidn de P es del or 
den de I.IO" M/1 es cuando se obtiene un menor nivel 
de Pe en la raiz y al mismo tiempo el máximo en las 
partes aéreas. 
Los resultados obtenidos en nuestro trabajo 
muestran como efectivamente la concentracidn de Pe en 
la parte aárea disminuye al aumentar el nivel de P en 
el medio nutritivo por encima de 1.10"^ M/1, Este efejc 
to tiene lugar a lo largo de todo el ciclo de la plaja 
ta. 
Estos resultado indican que la tranalocacitfn 
del Pe en el interior de la planta está afectada n e ^ 
tivamente como consecuencia de los elevados niveles de 
P,lo que está de acuerdo con los resultados obtenidos 
por otros autores (Wallace y col 1976, Hernando y col 
1978)j quienes indican la necesidad de la existencia 
de un determinado nivel de P en el medio para lograr 
una correcta absorción y translocacidn del Pe, 
Por lo que respecta &. los demás nutrientes, el 
contenido en K de la parte aérea, cuando la solucidn 
nutritiva contiene una concentracidn de P comprendida 
entre 1,10"-' y 1,10~-^  M/1, disminuye a medida que ava^ 
za el estado de desarrollo de las plantas de maiz, pro 
duciendose una brusca disminución en una etapa del ci-
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cío, que varia seg^ ín la concent rae Idn de P del medio 
nutritivo; asf, para 1,10 -^ M/1 de P, se origina de¿ 
de la polinizacidn hasta la iniciacidn de una rápida 
acuraulacidn de materia seca en las semillas, mientras 
que para los niveles de 1.10"^ y 1.10"^ M/1 de P, di 
cha disminución se produce a partir de que se jfciace 
visible el cuello de la 129 hoja y hasta que tiene lu 
gar la pólinizacidn. 
Diversos autores han observado una fuerte di_s 
minucidn del contenido de K en la parte aárea^en el 
periodo precedente a la floración en plantas de maiz, 
suavizándose esa disminución hasta la recolección 
(Chandler 1960, Baker y col I964, Sánchez y Dios 1979a). 
Mientraá que para otros cultivos,como en el caso de 
las judias se observa una disminución progresiva en el 
contenido de K en la parte aérea a lo largo del cicle 
de cultivo, no presentando intervalos de brusca dis-
minución (Hanway y Weber 1971, Barber 1978). 
En cuanto al Na, para todas las concentraciones 
de P estudiadas en este experimento su contenido es su 
perior en la raiz que en la parte aérea. 
Las plantas de maiz presentaron un contenido en 
ITa mayor en los primeros estados de desarrollo, es de-
cir, hasta que se hace visible el cuello de la S^ ho-
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ja, excepto en los niTeles de 1,10"' y 1,10"° M/1 de 
P, en los cuales los valores del Ha fueron altos a lo 
largo de todo el experimento, 
Kasiiirad y col (1978) observaron que al aumen-
tar la dosis de P aplicadas al suelo, el contenido de 
Na de los guisantes forrajeros disminuia, si bien es-
ta disminución variaba segiín el tipo de suelo. 
En el primer estado fenoltfgico del maiz estu-
diado, se observa en general \m aumento en el conteni 
do de Mn en la parte airea, al aumentar la concentra-
ci(5n de P en el medio nutritivo, desde 1,10 -^  a 1,10""^  
M/1, disminuyendo para valores superiores. 
Estos resultados encontrados por nosotros en 
solución nutritiva, son confirmados por los obtenidos 
por otros investigadores en experimentos de campo, a-
sí, Terman y col (1975) en su estudio realizado con 
cinco maices hibridos desarrollados con distintos ni-
veles de fertilizaddn de P, ponen en evidencia un 
comportamiento distinto segiln el hibrido utilizado, 
así unos experimentan un incremento en la concentra-
cidn de Mn al aumentar la dosis de P añadida al sue-
lo mientras que en otros, ese incremento tiene lugar 
hasta una dosis de 1,5.10 M/1, presentando en las 
dosis más elevadas una disminución del valor de Mn en 
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la parte aérea. 
Por otra parte en el lino,(Spratt y Smid 1978), 
es en el intervalo de O a 200 kg P/ha donde no varia 
el contenido de Mn, manifestándose una disminución 
cuando la fertilizacidn de P es de 4-00 kg P/ha. 
Kashirad y col (1978) en un experimento reall^  
zado con guisantes forrajeros observan tina disminu-
cidn del contenido de Mn en la materia vegetal al 
aplicar P al suelo, no encontrándose ninguna relación 
cuantitativa en dicha disminución. 
VELOCIDAD DE ABSORCIÓN DE ITUTRIMTES 
Al igual que vimos anteriormente, cuando se 
trataba de plantas de maiz desarrolladas en solución 
nutritiva normal (5.1«1), la tendencia general encon 
trada en esta parte del experimento, es que la vel£ 
cidad de absorción de nutrientes por el cultivo, au 
menta al hacerlo la edad de la planta. 
No obstante, pudieron observarse ciertSas par 
ticularidades en dicha velocidad de absorción; 1^ en 
función de la concentración de ion fosfato presente 
en la solución nutritiva y 2^ con respecto al ñutid 
ente estudiado. 
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Por lo que se refiere a la influencia de la 
concentracidn de ián fosfato en el medio de cultivo,se 
observa como en las plantas desarrolladas en una so 
lucián nutritiva cuya concentración en P es muy defi 
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ciented.lO"' y I.IO"" M/1) no aument<5 la velocidad 
de absorcidn de este nutriente a lo largo del ciclo 
de cultivo como la hace en las plantas cuyo nivel en 
P alcanza el valor de 1.10"^ M/1. Esto es debido a 
que las plantas correspondientes a los niveles de 
1.10 ' y 1.10 M/1 de P se paralizan en el desarro 
lio, mientras que las del nivel de I.IO"^ M/1 de P, 
a pesar de presentar síntomas de deficiencias en P, 
continúan su desarrollo hasta el final del ciclo de 
cultivo. 
En las concentraciones de 1.10"** a I.IO' 
de P aumenta la velocidad de absorcidn de P cuando 
se pasa del estado vegetativo al reproductivo, mi en 
tras que por el contrario en el nivel de 1.10 M/1 
de P disminuye la velocidad de absorcidn de P. 
Mengel y Barber (1974) en un trabajo realiza 
do con plantas de maiz en presencia de elevados ni 
veles de P, observan un alimento inicial en la veljo 
cidad de absorcidn, para disminuir a partir del día 
50 e iniciarse posteriormente un aumento de dicha ve 
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locidad hacia en día 80, esto concuerda en líneas g;e 
nerales con lo observado por nosotros para las plan 
tas desarrolladas en solucidn nutritiva cuya concen 
tración de P fué de I.IO""* M/1. 
Por otra parte al considerar la influencia de 
la concentracidn de P en la solucidn nutritiva sobre 
cada uno de los otros nutrientes estudiados,pudo o¿ 
servarse como en el caso del K, para las plantas de 
sarrolladas en solución nutritiva cuya concentración 
de P es superior a 1.10 M/1, la velocidad de absor 
cidn aumenta hasta que tiene lugar la poliniasacidn, 
disminuyendo posteriormente hasta que se inicia la 
rápida acumulación de materia seca en las semilléis» 
Para otros cultivos la absorción del K es di 
ferente, así las judias aumenta con la edad de la 
planta hasta los 78 dias y a partir de este momento 
disminuye hasta el final del ciclo (Barber 1978). 
La velocidad de absorción del Ca, presenta un 
aumento en general hasta que tiene lugar la poliniza 
ción, producióndose una disminución en el ultimo p^ 
riodo del ciclo para las plantas desarrolladas en una 
solución nutritiva cuyo contenido en P es adecuado o 
superior (1.10 a 1.10" M/1),dicho descenso en las 
plantas de maiz es observado por otros investigadores 
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(Wamcke y Barber 1974). 
Por lo que respecta al Mg fueron observadas 
dos tendencias; para las plantas desarrolladas en s^ 
lucidn nutritiva cuya concentración en P es superior 
al valor de 1.10 M/1, en las cuales la velocidad 
de absorcidn del Mg aumenta a lo largo de todo el ci 
cío de cultivo, mientras que para valores que oscilan 
-6 -4. , 
entre 1,10 y 1.10 M/1 de P, en la etapa compren 
dida entre la poliñizacidn y la rápida acumulación 
de materia seca en las semillas, se produce una disi 
minucián del valor de dicha velocidad. 
Los valores én la absorción del Pe son bastan 
tes elevados a lo largo del ciclo de cultivo, esto 
es debido al Pe adsorbido por las raices de las plan 
tas de maiz. 
Por otra parte, la velocidad de absoroidn del 
Na aumenta hasta la polinización, para las plantas 
desarrolladas en un medio nutritivo cuya concentra 
cidn en P es superior a I.IO"^ M/1, pero a partir de 
este momento presentan comportamientos distintos S£ 
gün sea la concentración de P presente en la solución 
nutritiva. 
Respecto a la velocidad de absorción del Mn 
y del Zn se observa un notable aumento en la ultima 
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etapa del ciclo, es decir en el periodo en el cual 
se aciimula la materia seca en las semillas. 
PLUJO DE NüTRIIglTES A TRAVSS DE LA RAÍ 2 
Por lo que respecta al flujo de nutrientes a 
través de la raiz hemos preferido utilizar en el cal 
culo los pesos frescos de las raices en liigar del pje 
so seco, ya que el primero está probablemente mejor 
relacionado con el área de las superficies adsorben 
tes (Loneragan y Asher 1967). 
Respecto al flujo de P, se observa como en los 
primeros estadios del desarrollo, es decir basta que 
es visible el cuello de la 12« hoja, se pone de mani 
fiesto un aumento del flujo de P al aumentar la con 
centracidn de dicho nutriente en el medio, para las 
plantas desarrolladas en una solución nutritiva cuyo 
contenido en P oscila de 1.10 a 1.10"^ M/1, mien 
tras que para, concentraciones superiores no se ob 
servan diferencias en los valores del flujo de P, al 
atjmentax la concentración de P en el medio. 
Análogamente a lo observado por nosotros Lo 
neragan y Asher (1967) estudiando el efecto de las 
concentraciones de P sobre el flujo de dicho nutrien 
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te a travos de los sistemas radiculares de ocho dife 
rentes tipos de plantas, encuentran un aumento en el 
valor del flu^o de P proporcional a la concentración 
de P en dicha solucidn nutritiva cuando dicha concen 
tracidn pasa de 2.10 -^  a 4.10 ^ M/1, pero dicha 
proporcionalidad desaparece para concentraciones más 
elevadas» 
Por otra parte se observa que valores bajos en 
el flujo de P produce tina detención en el desarrollo 
de las plantas de maiz. Esto está de acuerdo con los 
resultados obtenidos por otros investigadores, así Lo 
neragan y Asher (1967) indican que velocidades de ab-
sorción de fosfato inferiores a 31 ;ag/g fresco de 
raiz. dia producen un crecimiento mínimo en todas 
las especies de plantas estudiadas por ellos, indicax^  
do también que a esas velocidades tan bajas de absor-
ción, la mayor parte del P absorbido fué retenido en 
la raiz, por otra parte un aumento en la velocidad de 
absorción de P desde 31 a 310 ;ug/g fresco de raiz.dia 
aximentó el crecimiento de todas las especies, análoga 
mente a lo encontrado en nuestro trabajo, y por tílti-
mo velocidades superiores a 310 ;ag/g fresco de raiz, 
dia pueden conducir a una excesiva acumulación de P 
en las plantas si son mantenidas diirante largos peri_o 
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dos de tiempo. 
La tendencia general en el flujo de los demás 
nutrientes es análoga a la observada en la primera 
parte del experimento I, así se presenta un flujo de 
K, Mg, Ha y Zn mayor en las plantas jóvenes. 
Por lo que respecta al flujo de K se dbservo 
un aumento en las plantas cuyo medio nutritivo oscila 
de 1.10"^ a 1.10"^ M/1 de P, hasta que es visible el 
cuello de la 12* hoja, experimentando a peurtir de es-
te momento una disminución. Resultados análogos son 
observados para judias (Barber 1978). 
£1 flujo de Hg experimenta una disminución a 
lo largo del ciclo, cuGuido las plantas de maiz han 
sido desarrolladas en una solución nutritiva cuyo con 
tenido de P es de 1.10"^ ó I.IO"^ M/1. 
Analoganente Brewster y Tinker (1970) en un tra 
bajo con puerros observan una disminución del flujo de 
Mg a lo largo del ciclo de cultivo. 
Por otra parte los valores del flujo de Na más 
elevados corresponden a la 1» etapa del desarrollo en 
todo el intervalo de concentraciones de P de las solu 
ciones nutritivas estudiadas. Resulados análogos se 
observan en el cultivo de puerros donde disminuye el 
flujo de Na en la 2* cosecha (Brewster y Tinker 1970). 
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Por lo que respecta al flujo de Zn a través de 
la raiz, en general es máximo hasta que se hace visi-
ble el cuello de la 8» hoja en todo el intervalo de 
concentraciones <fe P del medio nutritivo estudiado.Por 
otra parte en las plantas desarrolladas en solucidn 
—•5 —4. 
nutritiva cuya concentración en P es de 1.10 ^ o 1.10 
M/1, a pesar de observarse una tendencia general a dia[ 
minuir el flujo a medida que avanza el estado de desa 
rrollo de las plantas, presentan un aumento en el líl-
timo periodo estudiado. Estos resultados son concor-
dantes con los obtenidos por Mengel y Barber (1975) 
también en plantas de maiz. 
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5.2.- II EXPERIMENTO 
En el experimento anterior, se observd que las 
plantas de maiz desarrolladas sobre una solucidn nutr¿ 
tiva cuyo contenido en P fué inferior al normal se prjo 
ducia un precipitado de Pe depositado en las raices, 
al mismo tiempo que en las desarrolladas a un nivel de 
P más elevado se producían interacciones entre el P y 
el Pe, manifestándose estas con síntomas de clorosis 
férrica. 
El II experimento se ha realizado con el obje-
tivo de determinar la influencia que tiene la varia -
citfn de P y Pe en el medio nutritivo, tanto en el ren 
dimiento como en 3a composicidn de las plantas de maiz. 
En los sistemas radiculares se observa que pa-
ra niveles de P adecuados o superiores (1.10~^ y LIO"""^  
M/1) alimenta el rendimiento al aumentar el nivel de Pe 
en la solucidn nutritiva, mientras que por el contra-
rio para el nivel inferior de P (1,10"^ M/1) se produ-
ce un aumento en el desarrollo radicular cuando dismi-
nuye el nivel de Pe en el medio nutritivo. 
Esto hace suponer que para cada concentracidn 
de Pe existe una concentracidn de P en la cual se ob-
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tiene el máximo rendimiento. 
Por otra parte, se pone de manifiesto un incr^ 
mentó en el desarrollo de los sistemas radiculares al 
aumentar la concentracidn de P en la solucidn nutritáj 
va, hasta alcanzar voa. valor máximo, manifestándose a 
concentraciones superiores de P un efecto depresii^ ro 
en el desarrollo de la raiz. 
Por lo que respecta al tallo análogamente a la 
raiz, se observa la dependencia que tiene la concen-
ti^cidn de Pe de la de P para obtener el máximo desa-
rrollo, si bien se muestra mucho más acentuada en es-
te caso la existencia de xma relacidn P/Pe, para obt£ 
ner el máximo desarrollo en las plantas de maiz. 
En el tallo se observa también un efecto deprje 
sivo del desarrollo a altas concentraciones de P, si 
bien este efecto es menos acusado cuando se aumenta 
la concentracidn de Pe, 
Como era Idgico esperar el desÉUProllo de las 
hojas confirma las tendencias observadas en la raiz j 
el tallo, de la existencia de una relación P/Fe que 
corresponde al máximo desarrollo. 
La tendencia a aumentar el rendimiento en el 
nivel deficiente de P cuando disminuye el Pe podemos 
considerarla como muy definida,y es muy concluyente 
para la suposicidn de la existencia de una relacidn 
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dptima P/Pe en la planta. 
El rendimiento en materia seca es proporcio-
nal al nivel de Pe en la solución cuando las concea-
traciones de F son adecuadas pero no cuando son defi 
cientes, pues estas necesitan un nivel de Fe más ba-
jo peura su noimal desarrollo. 
Considerando las plantas de maiz en su conjun 
to podemos afirmar que la concentraciiín dptima de P 
en la solucidn nutritiva peu:a el máximo rendí ni anto 
de las plantas de maiz, depende de la concentración 
de ?e en el medio de cultivo, de tal manera que niv£ 
les más altos db Fe requieren una concentraeitfB supe-
rior de P, j en los casos de deficiencia de Fe, la 
fertilización fosfdrica debe ser inferior a 3a. nor-
mal, para no incrementar el problema de la citada d¿ 
ficiencia, 
Existen trabajos realizado en suelos pera otros 
cultivos en los cuales se pone de manifiesto la in-
fluencia de la concentración de Fe sobre el rendímíen 
to, dependiendo esta de la concentracidn de P, que 
varia segtín el tipo de cultivo (Kashirad y col 1978, 
Bassiri y col 1979). 
El efecto depresivo sobre el peso de materia 
seca de la parte aárea en las plantas de maiz, a al-
tas concentraciones de P en solucidn nutritiva(1,10"^ 
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M/1) pone de manifiesto, una clara dependencia respe£ 
to al nivel de Pe presente en el medio nutritivo, sien 
do este efecto menor en presencia de un contenido en 
Pe más elevado (4.10"^ M/1), por tanto podria suponer 
se que el nivel de 1.10"-' M/1 de P, necesitaria una 
concentracidn de Pe superior a la utilizada por noso-
tros para obtener el máximo rendimiento en las plemtas 
de maiz. 
Este efecto depresivo en el rendimiento a altas 
concentraciones de P aparece en la bibliografía para 
otros cultivos como judias (Wallace y col 1976), ceba 
da (Hernando y col 1978) y cebollas (Brewster y col 
1975), teniendo lugar en el mismo intervalo de las 
concentraciones de P, en la solución nutritiva, que ál 
observado por nosotros en el maiz. 
La relación entre el peso seco de la planta com 
pleta y la concentración de P en el medio nutritivo, 
para cada concentración de Pe estudiada (fig,12)nos pre 
senta un máximo muy definido a concentraciones norma-
les y superiores de Pe ( 2.10"^ y 4.10"^ M/1) en el m¿ 
dio nutritivo, mientras que para el nivel inferior de 
Fe d.lO"-' M/1), lo presenta menos acusado. Esta dife-
rencia aparente puede ser debida a la falta de concen-
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y 1,10 M/1, Ya que si prolongamos las rectas que u-
nen los niveles bajos de P (1.10~ y 1,10 "^  M/1) por 
una parte, y la de los niveles adecuados y superiores 
de ? por otra (1.10"^ y 1,10"-^  M/1), se coirtarian en 
un punto que presenta una relacidn P/Pe en la solucidn 
nutritiva de 2,5 '; siendo este valor análogo al máxi-
mo correspondiente a lea plantas desarrolladas en un 
nivel de Pe superior (4.10~^ M/1), 
Todo ello parece indicar que para cada nivel 
de P existe otro de Pe que corresponde a una relacidn 
P/Pe dptima pasa el rendimiento del maiz, al menos-en 
solución natxitlva tanto para el siyel de P ocmo i^ ura 
el de Pe que se considere. 
Por lo tanto se presenta la necesidad de reali^  
zar un III experimento en el que se utilice un medio 
nutritivo con concentraciones de P comprendidas entre 
los valores de 1,10""^  y 1,10"'* M/1, para definir con 
una mayor precisión el valor de la relacidn P/Pe idd-
nea en la solucidn nutritiva, para obtener el máximo 
desarrollo en las plantas de maiz. 
Por lo que respecta al contenido de P en la ma 
teria vegetal (raiz, tallo y hojas) se observa un au-
mento con la concentracidn de P en el me -
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dio nutritivo de I.IO'^ a 1,10"^ M/1. A altos nive-
les de P en la solucidn nutritiva, la planta presenta 
unos contenidos más elevados de P en la materia vege-
tal, pero este P asimilado no se traduce en un mayor 
rendimiento sino en todo lo contrario, en un efecto d£ 
presivo, muy posibl^nente debido a que los niveles de 
Pe no llegan a ser adecuados. 
Este aumento del P en las plantas de maiz al 
aumentar el P del medio de cultivo concuerda con los 
resultados existentes en la bibliografía, tsmto desa 
rrolladas en solución nutritiva como en suelo. 
En solución nutritiva han observado varios au 
tores los resultados a intervalos distintos de la 
concentración de P. Asf Watanabe y col (1965) lo po 
nen de manifiesto en un experimento en el cual varian 
de 1.10"^ a 6.10"^ M/1 el contenido de P en el medio 
nutritivo, mientras que Adriano y col (1971) lo ob 
servan en el intervalo comprendido entre 1,2.10 y 
5,0.10"^ M/1 de P. Por otra parte Prabhakaran Nair y 
Babu (1975) en un experimento de maiz realizado sobre 
suelo en el que se le añade una fertilización de P 
que oscila de 1,6.10"-^  a 4,8.10""' M/1 observan el mi£ 
mo efecto. Análogamente Terman y col (1975) lo po-
nen en evidencia en dos experimentos realizados con 
distintos hibridos de maiz, cuyo nivel de fertiliza-
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ci<Jn oscila de 5,5.10"^ a 3,0 •.lO""^  M/1 de P. 
La diferencia fimdamental con nuestro trabajo 
es qne nosotros hemos empleado una gama más amplia 
de concentraciones de P. 
Este efecto de un aumento en el contenido de P 
en la materia vegetal, al aumentar el P del medio nu-
tritivo es también observada para otros cultivos, así 
lo presentan las judias (Wallace y colM976), la ceba-
da (Hernando y col 1978), el sorgo y el mijo (AjaJcaiye 
1979), las judias de mungo (Bassiri y col 1979), los 
guisantes forrajeros (Kasbirad y col 1978), el gira-
sol (Portini 1961), los judias arriñonadas rojas^ el 
maiz dulce, los tomates y los renuevos de naranjos a-
margos (Bingham 1963). 
En cuanto a la variación que experimenta el con 
tenido de P en el maiz, al variar la concentración de 
Pe para una misma concentración de P en el medio nutri_ 
tivo, observamos que para los niveles inferiores al á£ 
timo de P (I.IO"^ M/1) no experimentan ningrfn cambio, 
mientras que por el contrario, los niveles de 1,10 y 
1.10"-^  M/1 de P ponen de manifiesto una disminucidn en 
el contenido de P al aumentar la concent rae i <5n de Pe, 
Esta disminución en la concentración de P va acompaña-
da de un axunento en el rendimiento de las plantas, lo 
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cual no está en opoaicidn a la existencia de una re 
lacidn P/Pe para cada concentracidn de P en los teji, 
dos meristemáticos para su mejor desarrollo, pues da 
da la diferencia en rendimiento, la concentracidn de 
P en los tejidos puede venir afactada también, por un 
problema de dilución, pero este efecto en este caso es 
inferior como puede verse en las tablas 39» 40 y 41. 
En la bibliografía encontramos resultados que 
señalan una disminución en el contenido de P en la laa 
teria vegetal del maiz al aumentar el nivel de Pe en 
el medio nutritivo cuando se desarrolla en un interva 
lo de concentraciones de 1,2.10"^ a 5,0.10"'"' M/1 de P 
y de 1,2.10"5 a 4,4.10'* M/1 de Pe (Adriano y col 1971) 
de acuerdo con lo observado por nosotros.Por el con 
trario, en otros cultivos como las judias,cuando se 
desarrollan en medio nutritivo, en un intervalo de 1,10 ^ 
a I.IO"-' M/1 de P no existe diferencia significativa 
en el contenido de P en la materia vegetal al variar 
-6 -'5 la concentracidn de Pe en solución de 1.10 a 5»10 "^  
M/1 (Wallace y col 1976), análogamente cuando se desa 
rrollan cultivos de judias de mungo (Bassiri y col 1979) 
y guisantes forrajeros (Kasliirad y col 1978)en suelos 
en los rué se fertiliza con P con 1,6.10 -" j 3t2.10 -^  
y 6,5.10 -^ M/1 no se observan variaciones del conteni 
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do de P en las plantas, cuando se varia el contenido 
de Pe mediante una fertilizacidn de 8,9.10~^, i,8.10"'^  
y 3,6,10~''" M/1. Si bien en el caso de los guisantes 
forrajeros cuando la fertilización de P fué de 6,5.10 -^  
M/1 se produce un aumento en el contenido de P al fer-
tilizar el suelo con Pe, 
Todo esto confirma que debe existir un equili-
brio P/Pe en la planta, pero este varia con la planta 
en estudio y con otros diversos factores. 
En el contenido de Pe en las raices se observa 
una tendencia a presentar un mínimo de absorción de Pe 
precisamente en los casos de mayor desarrollo de las 
plantas. Esto ya lo observaron para la cebada (Heman 
do y col 1978), Es como si al dptimo de rendimiento 
fuera uní do a una mayor movilidad del Pe o una menor 
necesidad de este elemento. Sin embargo en otros cul-
tivos como las judias se observa lo contrario, es de-
cir, presentan un contenido en Pe superior las raices 
que obtuvieron un mayor desarrollo radictilar (Wallace 
y col 1976), 
Por otra parte se observa una tendencia a dismi 
nuir la concentracidn de Pe en la raiz al mismo tiempo 
que aumentan los valores de P en la soluci<5n nutritiva 
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hasta llegar al dptimo del rendimiento. 
EL contenido de Pe en la raiz, para un mismo 
nivel de P en la solución nutritiva manifiesta una 
tendencia a aumentar cuando atuaenta el nivel de Pe 
en la solucidn, lo cual es Idgico, j esto ocurre pa-
ra todos los niveles de P considerados. 
En el tallo ocxirre lo mismo que en la raia con 
la excepción de que en este caso no aumentan los val£ 
res de Pe en la materia vegetal con la concentracidn 
de Pe en la solucidn nutritiva, para concentraciones 
de P adecuadas o superiores (1,10"^ y 1,10*"-' M/1), 
En el caso de las hojas no se observan las re-
laciones apuntadas para la raiz y el tallo, es como 
si el Pe en las hojas fuera más independiente del pr_e 
senté en la solucidn nutritiva. 
En el nivel más alto de Pe(4.10"^ M/1) la con-
centración de Pe en las hojas disminuye al incrementar 
la concentracidn de P en el medio nutritivo analogamen 
te a la raiz y el tallo, si bien en las hojas dicha 
disminucidn continua después de alcanzar el dptimó de 
producción. Creemos que en las hojas la translocacidn. 
tiene más importancia que la absorcidn en si, por es-
to la tendencia general a disminuir el Pe al aumentar 
el P en el medio^ pues este dificulta la movilidad 
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del primero. 
Este efecto de disminuir el contenido de Pe en 
las hojas al aumentar el nivel de P del medio nutriti-
vo, ka sido observado para las plantas de arándano 
(Holmes 1960). 
Por otra parte la bibliografia muestra para las 
plantas de maiz hibrido ^gn/YcT cultivado en solucidn 
nutritiva a altos niveles de P, una. disminución en el 
contenido de Pe en la raiz al aumentar la concentración 
de P en la solucidn nutritiva, esto contradice en prin 
cipio lo observado por nosotros, mientras que en la par 
te aérea se pone de manifiesto xaaa, disminucidn de la 
concentracifo de Pe, siendo esto análogo. Esta contra-
dicción aparente en la raiz xmede ser debida a un efe£ 
to salino del medio de cultivo, ya que la concent rae i <5n 
de Pe sobre la que se desarrollan las plantas de maiz 
(1,10 M/1 de Pe) es superior a la utilizada por no-
sotros (1,10"5 V 2.10"^ y 4.10"^ M/1 de Pe) (Patel y 
col 1976), 
En la relación [Fep^^^^g^]/[Pe^¿J observamos 
como en el nivel inferior de Pe (l.lO'-'M/l) no se ob-
servan diferencias en las plantas desarrolladas en so-
lución nutritiva cuya concentracidn en P oscila de 
1,10"° a 1.10*"^ M/1, sin embargo se observa vam dismi-
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nucidn a altas concentraciones en P (1.10 -^  M/1), mien 
tras que para niveles de Fe normales o superiores 
(2.10"-' y 4.10"'' M/1)se observa una relación miíTrímn 
para el valor de 1.10 M/1 de P produciéndose una dis, 
minucidn tanto para valores más elevados como inferio-
res. De todo ello se deduce que para valores bajos de 
Pe, la translocacidn de este viene afectada cuando e-
xiaten altas concentraciones de P, mientras que para 
valores normales y altos de Pe en solucidn nutritiva 
la tra^slocacidn viene afectada tanto a altas como a 
bajas concentraciones de P, Todo esto confirma la e — 
xLstencia de un <5ptimo P/Pe especialmente en cuanto 
a la movilidad del Pe en la planta. 
A altos niveles de P en el medio nutritivo las 
plantas de maiz presentan síntomas de clorosis. Esto 
puede ser debido a que un aumento de P en los tejidos 
origina una mayor cantidad de Pe unido al fosfato y 
como consecuencia menos cantidad de Pe asimilable pa-
ra las funciones que realiza este nutriente en el in-
terior de la planta,como la funcidn clorofílica (Odu-
rukwe y Maynard 1969). Puesto que el Pe que se une a 
las fosfoproteinas de las células de las plantas es-
tá en estado férrico y no en estado ferroso, entonces 
la raz<5n P/Pe puede ser una medida del balance férrico-
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ferroso de las células (Dekock y col 1960)• 
Mediante el estudio de autorradiogramas se oh 
serva que altas concentraciones de P en el medio de cul 
tivo impide la absorción y translocacidn del Pe, ya que 
las plantas presentan una dificultad en la transloca 
cidn intervenal, quizás el Pe fué inactivado o preci 
pitado en las venas y no fué translocado el mesofilo 
(Ajakaiye 1979). 
El contenido de N en la planta experimenta una 
disminución al reducir la concentracidn de P en la solu 
cidn nutritiva. Esto concuerda con la bibliografía tan 
to para distintos híbridos de maiz(Nielsen y Barber 1978) 
como para algunos otros cultivos (Bassiri y col 1979). 
mientras que por el contrario existen cultivos en los 
cuales al disminuir la concentracidn de P en la solu 
cic5n nutritiva alimenta el contenido de N en la parte aé 
rea como en el caso del lino (Spratt y Smid 1978). 
Por lo que respecta a la variacién del contení, 
do de Pe en solucidn nutritiva se observa en las raí 
ees y en las hojas una tendencia a ser mayor en N en 
el nivel intermedio de Pe ensayado. En los tallos e£ 
ta tendencia solo se observa para la concentracidn de 
1,10 -^ M/1 de P en la solucidn nutritiva, es decir pa 
ra la más alta ensayada. 
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Para otros cultivos la bibliografía nruestra VB 
riaciones en el contenido de ü cuando varia la concen 
traei(5n de Pe en el medio nutritivo, como en el caso 
de los guisantes forrajeros (Kashirad y col 1978) y 
las judias de mungo (Bassiri y col 1979). 
El contenido de K en el sistema radicular pre-
senta una tendencia a disminuir, al aumentar los ni-
veles de Pe en el medio nutritivo y también cuándo se 
reduce la concentración de P en la solucidn. Es decir 
existe un sinergismo con el P y un antagonismo con el 
Pe, Esto líltimo se manifiesta más claramente para la. 
concentración de P en la solución nutritiva de 1,10 
M/1 en que el desarrollo de las plantas es mayor y 
donde se observd un aruaento en el contenido de P en 
la raiz al disminuir la concentración de Pe de la so-
lucidn nutritiva. En la parte airea solo se observa 
el aumento del K con la disminución del Pe en el medio 
para los niveles altos de P (1.10"^ y I.IO"^ M/1), 
Para otros cultivos como las judias el aumento 
en la concentracidn de K al disminuir el nivel de Pe 
en la solucidn nutritiva se observa también para los 
niveles de P inferiores a los del máximo rendimiento 
(Wallace y col 1976), 
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El contenido de K en la parte aérea de las plan 
tas de maíz q,ue no presentan síntomas de deficiencia 
de P, ponen en evidencia iina correlacián positiva con 
el contenido de P, al variar la concentracidn de P y 
la de Pe en el medio nutritivo, por otra parte hay 
que añadir que esta correlacidn positiva no se presen 
ta para las plantas cuyos tejidos nos muestran 3Ínt£ 
mas de deficiencia en P. 
Por lo cue respecta al Ca en el sistema radi 
cular, los quelatos del EDTA añadidos a la solucidn 
nutritiva, en nuestro caso el del Pe, pueden ser 
afectados por el Ca presente, ya que este catidn for 
ma quelatos con una constante de estabilidad relat^ 
vamente alta (DeKock y col 1960), sin embargo no se 
observan diferencias apreciables para los tratamien 
tos utilizados. 
Por el contrario en el tallo se manifiesta un 
aumento del contenido de Ca al disminuir la concen 
tracidn de P de la solucidn nutritiva; adentras que 
la variacidn respecto a las diferentes concentracÍ£ 
nes de Pe depende del nivel de P. Así a niveles al 
tos (1.10"-^  M/1) se produce un aumento de la concen 
traci<5n de Ca en las plantas de maiz al disminuir 
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la concentracidn de Pe de la solucidn iiut2*itiva,por 
el contrario en los niveles bajos (I.IO" y 1,10~^M/1) 
se produce una disminución en la concentracidn de Ca. 
En las hojas la tendencia es similar si bien 
menos marcada. Esta observación la hemos hecho tam*. 
bien para ootros elementos, por lo que nos confirma 
la presencia de una accidn tampdn que equilibra las 
diferencias de absorción por las raices. 
Resultados análogos aparecen en la bibliogra 
fía, asi Nielsen y Baber (1978) en un trabajo con 
plantas de maíz realizado a dos niveles de fertiliza 
cidn de P en el suelo, las plantas muestran un cont_e 
nido en Ca mayor cuanto menor es el contenido de P 
en el suelo. 
Por otra parte el efecto de la variación de P 
y del Pe en el medio nutritivo para otros cultivos es 
II M 
diferente, así en el caso de judias de mxuago (Bassl. 
ri y col 1979) desarrolladas en suelo con tres niv_e 
les de fertilizacidn de P (1,6.10"^ ; 3,2.10"^ ; 
6,5.10"^ M/l)y tres de Pe(8,9.10"5 ; 1,8.10"^ ' 
3f6,10"^ M/l)en combinacidn factorial, observaron un 
aumento en el contenido de Ca al aumentar la fertili 
zacidn de Pe añadida al suelo, sin embargo no apre 
cian variaciones en el contenido de Ca cuando se va 
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ria la concentracián de P en el suelo. 
En cuanto al contenido de Mg, en el sistema 
radicular no se observan diferencias significativas 
al variar las concentraciones de P y Pe en las solu 
ciones nutritivas. 
En los tallos y hojas se pone de manifiesto, 
análogamente al Ca, un contenido mayor de Mg en las 
plantas desarrolladas con niveles más bajos de P. Es 
to peurece indicar que al existir una gran deficien 
cia en P, se produce una acumulacidn en el contenido 
de Mg, pues este catidn tiene un papel importante en 
el metabolismo glucfdico, ya que muchos de los enzi^  
mos que intervienen necesitan Mg como activador Sin 
embargo Martín Prevel (1978)con bananeras encuentra 
que el P en la planta se reduce para niveles bajos 
de Mg y aumenta para valores altes de Mg, 
líuesti^ observación que es inversa, pues lo 
que variamos es el nivel de P está en-"consonancia, 
aunque aparentemente los resultados son contrarios. 
La razdn es que variamos el P y por tanto, cuando es 
deficiente la planta para contrarrestar aumenta la 
absorción de Mg que facilita la absorción del P. 
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Por otra parte en las plantas desarrolladas 
con tin nivel alto de P, el contenido de Mg en la par 
te aérea alimenta al disminuir la concentracidn de Pe, 
así en el nivel inferior de Pe, es decir 1.10"-' M/1 
se observa \in contenido en Mg mayor lo mismo a bajas 
—6 que a altas concentraciones de P, es decir 1.10 y 
1.10"^ M/1. Dicho efecto se manifiesta en plantas de 
judias (Wallace y col 1976) desarrolladas en solucidn 
nutritiva tres concentraciones de P (I.IO"-' ; I.IO" ; 
1.10"^ M/1) y a dos niveles de Pe (1.10"^ y S.IO'^ M / 1 ) 
así en el nivel inferior de Pe se observa en los ta 
líos un mayor contenido de Mg en las plantas desarro 
liadas en los niveles extremos de P en la solucidn 
nutritiva (1.10"^ y I.IO"^ M/1. 
La parte aérea de las plantas de maiz muestran 
una misma tendencia a la variacidn de Ca y Mg respecto 
a los incrementos de P y Pe en el medio nutritivo, 
pues el Ca y Mg están muy relacionados en su papel 
fisiológico ya que el Ca parece tener influencia en la 
formación de las membranas celulares, fijando por prje 
cipitacidn las sustancias pécticas de la membrana pr¿ 
maria(pectatos de Ca y Mg). 
El contenido de !ín en los si temas radiculares 
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disminuye al disminuir el contenido de P en la solu 
cic5n nutritiva. 
Por el contrario en la parte aérea se origina 
un aumento en el contenido de Mn, al disminuir el P 
por debajo de los niveles de máximo desarrollo (1.10 
<5 1,10"^ M/1), produciéndose cmálogamente a la raiz un 
aumento de Mn al aumentar la concentración de P a ni 
veles superiores a los de máximo rendimiento. Es d£ 
cir que las plantas de mayor rendimiento en materia 
seca son las que presentan un menor contenido de Mn 
en la parte aérea. 
De ello se deduce que para niveles de P infe 
rieres a los adecuados (1.10 M/l) se origina una 
mayor traslocacidn del Mn a la parte aérea; esto puje 
de ser originado para contrarrestar la falta de P, 
ya que el Mn puede actuar como activador de los enz± 
mos que intervienen en el metabolismo glucídico. 
£1 aumento en el contenido de Mn en la materia 
vegetal al aumentar la concent rae i<5n de P en el medio 
nutritivo a valores superiores a los de máximo rendí 
miento es observado para otros cultivos como el sor 
go (Ajakaiye 1979). 
Por lo que respecta a una variacidn de Pe en 
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el medio nutritivo, se manifiesta tma tendencia a au 
mentar el contenido de Mn en el sistema radicular 
cuando aumenta la concentracidn de Pe, excepto en el 
nivel dptimo de P (1.10"^ M/í) en el cual la tendencia 
es al contrario. Por lo que respecta a la parte aérea 
para niveles de P elevados (LIO"-^ M/1) el contenido 
de ISn aumenta al disminuir el Pe en el medio nutriti, 
vo. 
Las plantas desarrolladas en solución nutritiL 
va a altpiB niveles de P (LIO**-^  M/l) presentam un au 
mentó en los contenidos de P y Mg en la parte aérea 
al disminuir el Pe en el medio nutritivo, análogo al 
observado para el Mn, esto es debido a la existencia 
de tma relacidn de sus funciones en la planta, pues 
el Mn puede sustituir al Mg que actúa como activador 
de los enzimos que intervienen en el metabolismo glu 
cídico. 
Van der Wom y Van Diest (1979) han observado 
en plantas de arroz una relacidn inversa entre el con 
tenido de Ma y el de clorofila en las hojas, suponien 
do que los síntomas de clorosis pueden ser debidos a 
altos contenidos de Mn en hojas. Nosotros en el maiz 
desarrollado a altos niveles de P (1.10"-^  M/1) obser 
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vamos una relacidn directa entre el contenido de Mn 
en hoja y los síntomas de clorosis. 
En cuanto al contenido de Zn para niveles ad£ 
cuadoa y más altos de P se pone de manifiesto una di£ 
minucidn en las raices al aumentar la concentracidn 
de Pe en el medio de cultivo. Así él Pe parece que 
es antagónico al Zn, esto puede ser atri'buido a la 
competencia por los sitios de absorción en el espacio 
aparentemente libre de Donnan (Rathore y col 1973,Re 
ddy y col 1978). 
En las plantas desarrolladas en un intervalo 
de concentraciones de P en solución nutritiva que o£ 
cila de 1.10 •* a 1.10 M/1, se observa un mayor con 
tenido de Zn en las raices que en la parte aérea. E£ 
to es debido a que las plantas toman sus requerimien 
tos nutricionales antes de que tenga lugar la traslo 
cacidn a la parte aérea; así existen trabajos en los 
cuales miden la distribución del Zn entre la raiz y 
la parte aérea en los cultivos desarrollados sobre 
distintas concentraciones de Zn, observando que el 
% de la raiz depende claramente de la concentración 
de Zn en el medio nutritivo (Carroll y Loneragan 1968). 
A niveles de P superiores a los adecuados pa 
ra obtener el máximo rendimiento, se observa una ten 
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dencia a aumentar el contenido de Zn en la materia 
vegetal (raiz,parte aárea). 
Este aumento en el contenido de Zn es debido 
a que altas concentraciones de P en los tejidos veg;e 
tales inducen altos requerimientos de Zn (Loneragan 
y col 1979), ya que a altos niveles de P se puede a 
tribuir un efecto inhibidor del P sobre la trasloca 
cidn de Zn a los puntos activos del metabolismo de 
las plantas (Snehi Dwivedi y col 1975). 
En la parte aérea de las plantas desarrolla 
das en una solucidn nutritiva con niveles de P ad£ 
cuados o niuy altos (I.IO"^ y 1,10""^  M/1) se observa 
una. disminución en el contenido de Zn al alimentar la 
concentracidn de Pe en el medio nutritivo. Esto se 
ha observado también para otros cultivos, así Walla 
ce y col (1976) lo ponen de manifiesto para judias y 
Kashirad y col (1978) para el cultivo de guisantes 
forrajeros. 
El resultado es como si la abaorcidn del Pe 
dificulta la del Zn o porque aquél suple en las plan 
tas algunas misiones del Zn. 
En las plantas desarrolladas en un medio fuer 
temente deficiente en P (1.10~ M/1, se observa un 
elevado contenido de Zn en la parte aérea, ya que se 
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produce una mayor movilidad de este nutriente en el 
interior de la planta. Esto es debido a que un aumen 
to del Zn disminuye los efectos producidos por la fajL 
ta de P (Banfi y Cavazzoni 1963), pues el Zn juega un 
papel importante en la fosforilacidn (Rosell y ülrich 
1964). Asf Boawn y Leggett (1964) observan que un au 
mentó de Zn puede eliminar los trastornos del desarr£ 
lio de las patatas, inducidos por la deficiencia de P. 
Parece también como si la presencia de P dificultara 
la movilidad del Zn, como si tuvieran el mismo trans 
portador, y cierta incompatibilidad, o bien, que la 
necesidad de Zn en el metabolismo vegetal se reduce 
al aumentar el P en el medio a niveles adecuados de 
este. 
La relacidn P/Zn en tallo frente a la concen 
tracián de Pe en la solución nutritiva (fig.l3) nos 
pone de manifiesto para niveles de P bajos en solu" 
cidn nutritiva (1.10~ y 1,10"^ M/1, tina relativa 
constancia al aumentar el Pe del medio nutritivo, es 
decir que no hay influenciar.de la c oncent rae i dn de 
este en aquella , mientras que para niveles de P ad£ 
cuados o más altos (1.10*"^  y 1,10"-^  M/1 aumenta el 
valor de la relacidn P/Zn, es decir cue exista un cía 
ro sinergismo, entre esta relacidn y el nivel de Pe 
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Fig.13 Relación entre la conc. de Fe en sol. 
nutr. y el valor P/Zn en tallo, para 
cada una de las conc.de Pen sol. 
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5.3.- III ESPEEIIMMTO 
En el experimento anterior obaervamos que el 
intervalo de 1.10"^ a 1.10~^ M/1 de P en la solucidn 
nutritiva es el más crítico, ja que se pasa de unas 
plantas cuyos tejidos inician síntomas de deficiencia 
en P, a otras en las cuales se obtienen vm. (5ptimo d¿ 
sarrollo, de ahí la importancia de realizar un ezperi, 
mentó en cuyas soluciones nutritivas quedan refleja-
das concentraciones de P que correspondan a dicho in-
tervedo. 
Las variaciones experimentadas en el contenido 
de nutrientes por las plantas de maiz al variar las 
concentraciones de P y de Pe en la solucidn nutritiva 
son las mismas que las observadas en el II experimen-
to, lo que es Idgico ya que solo varian las concentra 
ciones de P que son intermedias entre dos concentira-
ciones del II experimento, si bien en algunos casos 
se puede precisar con más ex6u:titud la concentraoidn 
de P en la cual se observan los diferentes comporta-
mientos. 
En la materia seca de las plantas se observa 
que para cada nivel de Pe le corresponde un valor de 
la concentración de P,para obtener el máximo rendími en 
256 
to. Así para el nivel de I.IO"^ M/1 de Pe el máximo 
le corresponde a las plantas desarrolladas en solu-
cidn nutritiva cuyo contenido en P es 3»2,10"^ M/1, 
mientras que peira el siguiente nivel de Pe, es decir 
el 2.10"^ M/1, le corresponde a 5,5.10"^ M/1 de P, y 
por líltimo para el nivel mrfs elevado de Pe, el 4.10"^ 
M/1, el máximo lo obtiene la concentración de 7,7.10"^ 
M/1 de P, Es decir que cuanto más Pe está presente en 
la solución nutriiiiva la concentraci<5n de P idónea pa 
ra un máximo desarrollo del maiz ausenta y por el con 
trario para niveles bajos de Pe la concentración tfpti 
ma de P es más baja de acuerdo don la existencia de 
una relacidn P/Pe id<5nea, que ya señalábamos en el ex 
perimento anterior. 
Con este experimento queda definida la existen 
cia de uzia relación P/Fe en el medio nutritivo para 
obtener el máximo desarrollo de las plantas de maiz, 
estando este valor comprendido entre 1,9 y 3,2 . Pro 
bablemente este vsdor sea fijo, pero su comprobacidn 
requeriria disponer en el medio nutritivo de mayor nd 
mero de concentraciones de P posibles dentro del in-
tervalo crítico, ya que en este experimento el inter 
valo asignado a la relación P/Pe es menor al obtenido 
en el experimento anterior que oscilaba de 2,5 a 5,0, 
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Como hemos visto anteriormente cuando las plan 
tas de maiz se desarrollan en solución nutritiva cuyo 
contenido en P era de I.IO"^ M/1 ó más alta, la con 
centracidn de P en la materia vegetal experimentaba 
una disminución, cuando aumentaba el contenido de Pe 
en el medio nutritivo. Sin embargo, al utilizar solu 
clones nutritivas cuyas concentraciones en P son más 
próximas se puede definir que el efecto al variar la 
concentración de Pe en el medio se pone de manifi€£ 
to para valores inmediatamente más altos a 3,2.10"^ 
M/1 de P. 
6.- CONCIUSIONES. 
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Fo existe tina relacidn lineal entre la concen 
tracidn de fosfato en el medio y la cantidad absorbi 
da por los cultivos. Así, un incremento en la concen 
tracidn de P en solucidn desde 1,10"' a 1.10"^ M/1 
no provovd ningiín aumento en el ^  de P en las plantas, 
A elevadas concentraciones de P en el medio 
nutritivo (1.10 M/1) se produce una acumulación de 
P en los sistemas radiculares y un efecto depresivo 
en el rendimiento de las plsmtas de maiz. 
En los primeros estadios del desarrollo, es 
decir, hasta que es visible el cuello de la 12» hoja, 
se pone de manifiesto un aumento del flujo de P al 
aumentar la concent rae i <5n de dicho nutriente en el 
medio de cultivo de 1.10"'' a 1.10"^ M/1,mi entras que 
para concentraciones superiores no se observa varia 
cidn al aumentar la concentracián de P en el medio. 
A bajas concentraciones de P en el medio na 
tritivo se forma un precipitado en las raices cuyos 
componentes principales son: Pe, Mg, K y Ca y apare 
ce la deficiencia de P en la planta. 
A altas concentraciones de P surge la cloro 
sis férrica. 
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Chiando la solucidn presenta un valor en P de 
5,5 .10"^ M/1 o mayor, se observa una dismimicidn en 
el contenido de P en la planta al aumentar la concen 
tracitfn de Pe del medio nutritivo, mientras que para 
valores inferiores de P no se observan diferencias 
significativas al variar la concentración de Pe. 
La concentracidn dptima de P en la solución nu 
tritiva para el máximo rendimiento de las plantas de 
maiz depende de la concentracidn de Fe en el medio nu 
tritivo. 
El efecto depresivo en el rendimiento de la oía 
teria seca de altas concentraciones de P es menor en 
presencia de un mayor contenido de Fe en el medio nu-
tritivo. 
La concentracidn de Fe en el medio de cultivo 
es un factor más limitante de la produccidn de mate-
ria seca a altas que a bajas concentraciones de P en 
el medio nutritivo. 
Para valores bajos de Fe en el medio nutritivo 
(1.10"^ M/1) la traslocacidn de este viene dificul-
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tada a altas concentraciones de P (1.10"-^  M/1), mien 
tras cue para valores normales y altos de Pe en solu 
cidn (2.10"^ y 4.10"^ M/1) existen dificultades tanto 
a altas como a bajas concentraciones de P. 
Se ha comprobado que la relacidn P/Pe en el m£ 
dio nutritivo es un factor muy importante en el desa 
rrollo de las plantas de maiz, debiendo dicha reía 
cidn estar comprendida entre 1,9 y 3t 2 para obtener 
el máximo rendimiento en materia seca. 
En las partes aéreas de las plantas de maiz 
desarrolladas en un medio nutritivo cuya concentra 
cidn en P oscila de I.IO"-' a 1,10"-^  M/1; se produce 
una disminucidn del contenido de K, a lo largo del 
ciclo vegetativo, si bien existe tm periodo en el 
cual la disminucidn es mayor, dependiendo esto de 2a 
concentracidn de P del medio. 
En las plantas desarrolladas en un medio nutri 
tivo con niveles adecuados o superiores de P (I.IO" 
a 1,10 M/1) se produce un aumento en el flujo de K 
hasta que es visible el cuello de la 12* hoja,exp£ 
rimentando a partir de este momento una disminucidn. 
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Las plantas desarrolladas en un medio natriti-
70 cuya concentración en F sea adecuada o superior 
(1.10~^ y 1,10"-^  M/1), presentan un antagonismo en 
el contenido de K de la parte aárea respecto a la con 
centracitfn de Pe en la solucirfn nutritiva. 
£1 contenido de K en la parte aárea de las 
plantas de maiz que no presentan síntomas de deficien 
cia de F, pone de manifiesto una correlación positi-
va con el F de la materia vegetal, no presentando di-
cha correlacidn en las plantas cuyos tejidos muestran 
sfntornas de deficiencia en F. 
SI flu;}o de Mg disminuye a lo largo del ciclo 
de cultivo, cuando las plantas de maiz han sido desa-
rrolladas en vma. solucidn nutritiva cuyo contenido de 
F es adecuado o superior (1»10~^ y 1.10"-' M/1), 
Las plantas desarrolladas sobre un nivel de F 
inferior al <5ptimo presentan una mayor traslocaci^Et 
de Mn a la parte aérea, que las plantas de máximo ren 
dimiento. 
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Posteriormente a la polinizacidn se produce 
\ina disminución en la traslocacián del Zn a las par 
tes aéreas a medida que aumenta la concentracidn de 
fosfato en el medio nutritivo, hasta niveles adecúa 
dos de P (LIO""* M/1. 
Tanto en los sistemas radiculares como en la 
parte aérea de las plantas desarrolladas en solución 
nutritiva con niveles de P adecuados o superiores 
(1.10"^ y 1.10"^ M/1), disminuye el contenido de Zn 
al axomentar la concentración de Pe en el medio nutri 
tivo. 
Las plantas desarrolladas en un medio extrema 
demente deficiente en P (1.10~ M/1) muestran un el£ 
vado contenido de Zn en la parte aérea, ya que en GB 
tas condiciones se produce una mayor movilidad de dj. 
cho nutriente en el interior de la planta. 
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